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FINAL SUMMARY REPORT O N  PHASE I1 
ADVANCED TURBINE ENGINE MAINSHAFT LUBRICATION SYSTEM INVESTIGATION 

W .  L .  Rhoads  a n d  L .  A .  P e a c o c k  

ABSTRACT 

B a l l  b e a r i n g s  a n d  f a c e  s e a l s  f o r  u s e  on Mach 3 a i r c r a f t  
g a s  t u r b i n e  e n g i n e  m a f n s h a f t s  h a v e  b e e n  e v a l u a t e d  i n  t h i s  p r o g r a m  
w i t h  s e v e r a l  s e l e c t e d  l u b r i c a n t s  i n  a  r e c i r c u l a t i n g  o i l  s y s t e m  
h a v i n g  p r o v i s i o n s  f o r  i n e r t  g a s  b l a n k e t i n g .  T e s t i n g  h a s  b e e n  
c o n d u c t e d  a t  t y p i c a l  a d v a n c e d  e n g i n e  l o a d  a n d  s p e e d  c o n d i t i o n s  
w i t h  t h e  s e a l s  e x p o s e d  t o  1 2 0 0 ° F  h o t  a i r  a n d  a  p r e s s u r e  d i f f e r e n t i a l  
o f  1 0 0  p s i .  

U s i n g  M-50 a n d  WB-49 t o o l  s t e e l  b a l l  b e a r i n g s  o f  c u r r e n t  
d e s i g n  w i t h  two o f  t h e  m o s t  p r o m i s i n g  f l u i d  l u b r i c a n t s  ( t w o  
s y n t h e t i c  p a r a f f i n i c  h y d r o c a r b o n  b a s e  s t o c k  f l u i d s ,  o n e  w i t h  a  h e a v y  
p a r a f f i n i c  r e s i n  a d d i t i v e  a n d  t h e  o t h e r  w i t h  a  p r o p r i e t a r y  a n t i -  
w e a r  a d d i t i v e )  f o u n d  i n  t h e  s c r e e n i n g  t e s t  t a s k s  o f  t h i s  p r o g r a m  
a n d  newly  d e v e l o p e d  h y d r o d y n a m i c  l i f t  d e s i g n  o i l  s e a l s ,  i t  was 
p o s s i b l e  t o  r u n  2 5 0 - h o u r  t e s t s  a t  6 5 0 ° F  b e a r i n g  o u t e r  r i n g  
t e m p e r a t u r e s  w i t h  no s i g n s  o f  d i s t r e s s .  R e l i a b l e  l o n g e r - t e r m  
i n e r t e d  o p e r a t i o n  a t  r e p r e s e n t a t i v e  a d v a n c e d  e n g i n e  c o n d i t i o n s  
a p p e a r s  t o  b e  f e a s i b l e .  

I n  a  s e p a r a t e  t a s k  o f  t h i s  w o r k ,  1 2 5  mm-bore b e a r i n g s  a n d  
f a c e  s e a l s  w e r e  r u n  s u c c e s s f u l l y  f o r  s h o r t  p e r i o d s  a t  s p e e d s  t o  
2 0 , 0 0 0  rpm c o r r e s p o n d i n g  t o  a  D N  v a l u e  ( p r o d u c t  o f  b e a r i n g  b o r e  
i n  m i l l i m e t e r s  a n d  s h a f t  s p e e d  i n  rpm)  o f  2 . 5  m i l l i o n  a n d  a  s e a l  
f a c e  s p e e d  o f  5 5 0  f e e t  p e r  s e c o n d .  

P a r t  I o f  t h i s  r e p o r t  c o n t a i n s  a  p r e s e n t a t i o n  a n d  d i s c u s s i o n  
o f  t h e  s y s t e m  p e r f o r m a n c e  t e s t  r e s u l t s  w h i l e  P a r t  2 (CR-72873)  c o n t a i n s  
a  d e t a i l e d  w r i t e u p  o f  f a c e  s e a l  p e r f o r m a n c e ,  a  mass  s p e c t r o s c o p i c  
s t u d y  o f  a  t e s t  f l u i d ,  a n d  s u p p l e m e n t a r y  t e s t  d a t a  t a b u l a t i o n s ,  
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FINAL SUMMARY REPORT O N  PHASE I1 

ADVANCED TURBINE ENGINE MAINSHAFT LUBRICATION SYSTEM INVESTIGATION 

T h i s  i s  t h e  P h a s e  I1 F i n a l  S u m m a r y  R e p o r t  u n d e r  NASA C o n t r a c t  
NAS3-6267  a n d  c o v e r s  t h e  w o r k  d o n e  f r o m  J u n e  2 3 ,  1 9 6 7  t h r o u g h  

S e p t e m b e r  7 ,  1970. 

T h e  p e r f o r m a n c e  o f  a i r c r a f t  g a s - t u r b i n e  m a i n s h a f t  b a l l  
b e a r i n g s ,  s e a l s ,  a n d  l u b r i c a n t s  u n d e r  s i m u l a t e d  h i g h - p e r f o r m a n c e  
e n g i n e  c o n d i t i o n s  ( M a c h  3 )  h a s  b e e n  s t u d i e d  u n d e r  NASA C o n t r a c t  
NAS3-6267  ( P h a s e  1 1 1 ,  u s i n g  t h e  m o s t  a d v a n c e d  m a t e r i a l s ,  d e s i g n s ,  
a n d  m a n u f a c t u r i n g  t e c h n i q u e s  a v a i l a b l e .  A c i r c u l a t i n g  o i l  s y s t e m  
w a s  u s e d  f o r  t h i s  i n v e s t i g a t i o n .  B o t h  i n e r t  g a s  b l a n k e t i n g  a n d  
o p e n  a t m o s p h e r e  w e r e  u t i l i z e d  a t  h i g h  t e m p e r a t u r e s .  

O n e  t e s t  m a c h i n e  a n d  r e l a t e d  s y s t e m s  w i t h  r e c i r c u l a t i n g  o i l  
w a s  u s e d  f o r  t h e  e v a l u a t i o n  o f  125-mm b o r e  b a l l  b e a r i n g s ,  w i t h  
b o t h  b e l l o w s  t y p e  a n d  h y d r o d y n a m i c  l i f t  d e s i g n  f a c e  s e a l s  ( b o t h  
s u p p l i e d  u n d e r  s u b c o n t r a c t  b y  K o p p e r s  C o m p a n y ,  I n c . )  a n d  f i v e  
c a n d i d a t e  l u b r i c a n t s .  A l l  s y s t e m s  a n d  c o m p o n e n t s  w e r e  d e s i g n e d  
t o  o p e r a t e  a t  1 4 , 0 0 0  r p m  s h a f t  s p e e d ,  3 2 8 0  l b s .  t h r u s t  l o a d  o n  t h e  
t e s t  b e a r i n g  (AFBMA c o m p u t e d  L10 l i f e  = 500 h o u r s ) ,  6 0 0 ° F  t o  8 0 0 ° F  
b e a r i n g  t e m p e r a t u r e ,  100 p s i  d i f f e r e n t i a l  p r e s s u r e  a c r o s s  t h e  t e s t  
s e a l s ,  a n d  1 2 0 0 ° F  a i r  a t  t h e  o u t b o a r d  t e s t  s e a l .  

T e s t  b e a r i n g s  a n d  s e a l s  w e r e  p r o v i d e d  u n d e r  T a s k  I o f  t h i s  
p r o j e c t .  T e s t  b e a r i n g s  m a d e  o f  M-50 s t e e l  r i n g s  a n d  b a l l s  a n d  
WB-49 s t e e l  r i n g s  w i t h  M - 1  s t e e l  b a l l s  w e r e  u s e d ,  T e s t  o i l  s e a l s  
h a v i n g  AM350 s t e e l  b e l l o w s  w i t h  s e a l i n g  r i n g s  o f  USG2777  a n d  C D J 8 3  
c a r b o n - g r a p h i t e  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  h a r d  c h r o m i u m  a n d  c h r o m i u m  
c a r b i d e  p l a t e d  s h o u l d e r s  w e r e  u s e d  a s  w e l l  a s  h y d r o d y n a m i c  l i f t  
d e s i g n  s e a l s  ( p i s t o n  r i n g  s e c o n d a r y )  w i t h  C D J 8 3  c a r b o n  a n d  a  t u n g s t e n  
c a r b i d e  p l a t e d  s h o u l d e r .  T e s t  a i r  s e a l s  h a d  b e l l o w s  o f  AM350 a n d  
I n c o  718 w i t h  56HT a n d  C D J 8 3  c a r b o n  s e a l i n g  r i n g s .  

U n d e r  T a s k  11, s c r e e n i n g  t e s t s  o f  t h r e e  h o u r s v  d u r a t i o n  a t  
v a r i o u s  s p e c i f i c a l l y  d e f i n e d  c o n d i t i o n s  h a v e  b e e n  r u n  w i t h  M o b i l  
J e t  1 1 ,  a n  e s t e r  m e e t i n g  t h e  M i l - L - 2 3 6 9 9  s p e c i f i c a t i o n ;  M o b i l  
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XRM-l54D, a  m o d i f i e d  s i l i c o n e  o i l ,  a n d  Mob i l  XRM-109F, a  s y n t h e t i c  
p a r a f f i n i c  h y d r o c a r b o n  w i t h  t h e  a d d i t i o n  o f  10% by w e i g h t  o f  K e n d a l l  
Heavy  R e s i n  0 8 3 9  ( h i g h l y  r e f i n e d ,  h i g h  m o z e c u l a r  w e i g h t  p a r a f f i n i c  
r e s i n ) .  T h e s e  s c r e e n i n g  t e s t s  w e r e  a  c o n t i n u a t i o n  o f  t h o s e  r u n  
i n  P h a s e  I o f  t h i s  c o n t r a c t ,  u s i n g  i n e r t  g a s  b l a n k e t i n g ,  The  
f l u i d s  t e s t e d  r e p r e s e n t  p r o m i s i n g  c a n d i d a t e s  w h i c h  came t o  l i g h t  
a f t e r  t h e  P h a s e  I t e s t s  w e r e  c o n d u c t e d ,  I t  was  f o u n d  t h a t  t h e  
e s t e r  r a n  s u c c e s s f u l l y  a t  a  b e a r i n g  o u t e r - r i n g  t e m p e r a t u r e  o f  5 5 0 ° F ,  
A l t h o u g h  some s u r f a c e  d i s t r e s s  was  p r e s e n t ,  t h e  s i l i c o n e  r a n  
s u c c e s s f u l l y  a t  6 5 0 ° F  a n d  t h e  b l e n d  o f  r e s i n  a n d  s y n t h e t i c  
h y d r o c a r b o n  r a n  s u c c e s s f u l l y  a t  680-695OF,  t h e  h i g h e s t  t e s t  
t e m p e r a t u r e  r e q u i r e d  i n  t h i s  P h a s e .  Unde r  T a s k  I11 o n e  b a s e l i n e  
a n d  two q u a l i f y i n g  t e s t s  up t o  5 0  h o u r s  d u r a t i o n  and  two e n d u r a n c e  
t e s t s  o f  2 5 0  h o u r s  d u r a t i o n  w e r e  r u n  a t  s p e c i f i e d  t e s t  c o n d i t i o n s ,  
a l l  i n  i n c r e m e n t s  o f  no m o r e  t h a n  P O  h o u r s  c o n t i n u o u s  r u n n i n g .  
The b a s e l i n e  t e s t  was  r u n  w i t h o u t  i n e r t  g a s  b l a n k e t i n g  u s i n g  
M o b i l  J e t  I1 a n d  r a n  5 0  h o u r s  a t  5 0 0 - 5 3 0 ° F .  Mob i l  XRM-l09F 
b l e n d e d  w i t h  1 0 %  b y  w e i g h t  K e n d a l l  Heavy  R e s i n  0 8 3 9  a n d  a  b l e n d  
o f  Mob i l  XRM-l09F, Mob i l  X R M  l 2 7 B  ( l e s s  v i s c o u s  v e r s i o n  o f  XRM- 
1 0 9 F )  a n d  10% K e n d a l l  Heavy  R e s i n  0 8 3 9 ,  i n  s u c h  q u a n t i t i e s  t o  
g i v e  t h e  b l e n d  t h e  same b u l k  v i s c o s i t y  a s  Mob i l  XRM-l09F, w e r e  
u s e d  i n  5 0 - h o u r  q u a l i f y i n g  t e s t s  a t  6 5 0 ° F  w i t h  i n e r t  g a s  b l a n k e t i n g ,  

M o b i l  XRM-177F and  M o b i l  XRM-109F p l u s  1 0 %  K e n d a l l  Heavy  
R e s i n  0 8 3 9  were u s e d  i n  t h e  e n d u r a n c e  t e s t s .  B o t h  s u c c e s s f u l l y  
r e a c h e d  t h e  s p e c i f i e d  2 5 0  h o u r s  a t  6 5 0 ° F  b e a r i n g  o u t e r  r i n g  
t e m p e r a t u r e .  

I n  T a s k  I V  a  c o n v e n t i o n a l  1 2 5  mm-bore b e a r i n g  was  r u n  s u c c e s s f u l l  
a t  s p e e d s  t o  2 0 , 0 0 0  rpm ( 2 . 5  m i l l i o n  DN), T e s t i n g  was  c o n d u c t e d  
a t  f o u r  s p e e d  i n c r e m e n t s ,  o f  a p p r o x i m a t e l y  2  h o u r s  d u r a t i o n  e a c h ,  
o f  1 4 , 0 0 0 ,  1 6 , 0 0 0 ,  1 8 , 0 0 0  a n d  2 0 , 0 0 0  rpm r e s p e c t i v e l y  u s i n g  M o b i l  

J e t  I1 l u b r i c a n t  u n d e r  o p e n  a t m o s p h e r e  c o n d i t i o n s ,  B e a r i n g  o u t e r  
r i n g  t e m p e r a t u r e  v a r i e d  f r o m  5 0 0 ° F  a t  t h e  l o w e s t  s p e e d  t o  665OF a t  
t h e  h i g h e s t  s p e e d .  R e s u l t s  o f  t h i s  T a s k  i n d i c a t e  t h a t  o p e r a t i o n  
f o r  s h o r t  p e r i o d s  a t  2 0 , 0 0 0  rpm i s  f e a s i b l e  u s i n g  c o n v e n t i o n a l  
b e a r i n g s  t o g e t h e r  w i t h  s e a l s  s i m i l a r  t o  t h o s e  u s e d  u n d e r  T a s k  111. 
R e s u l t s  a l s o  i n d i c a t e  t h a t  o p e r a t i o n  a t  e v e n  h i g h e r  D N  v a l u e s  m i g h t  
b e  p o s s i b l e ,  p e r h a p s  up t o  t h e  3 , O  m i l l i o n  D N  f o r  w h i c h  some 
a d v a n c e d  e n g i n e s  a r e  b e i n g  d e s i g n e d ,  A t  s p e e d s  o f  2 , 5  m i l l i o n  D N  
a n d  h i g h e r ,  h o w e r v e r ,  t h e  h i g h  c e n t r i f u g a l  f o r c e  on t h e  b a l l s  Z 

a3: i n  t h e s e  t e s t  b e a r i n g s  c o u l d  r e s u l t  i n  e a r l y  c l a s s i c a l  f a t i g u e  
d 
,a s p a l l i n g  a t  t h e  o u t e r  r a c e  c o n t a c t s ,  
"D 
h 
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AL69TOP6 
T e s t i n g  i n  P h a s e  I1 h a s  shown t h a t  e x t e n d e d  o p e r a t i o n  ( a t  

P e a s t  2 5 0  h o u r s )  u n d e r  t h e  i n e r t e d  e x t r e m e  t e m p e r a t u r e  c o n d i t i o n s  
s p e c i f i e d  f o r  Mach 3 a i r c r a f t  t u r b i n e  e n g i n e s ,  i s  p o s s i b l e .  W h i l e  
c a r b o n  f a c e  o i l  s e a l s  w i t h  a  b e l l o w s  s e c o n d a r y  h a v e  p r o v e n  t o  b e  
t r o u b l e s o m e  a t  t h e  t e s t  c o n d i t i o n s  u t i l i z e d ,  s h o r t - t e r m  ( 3 0  h o u r s )  
s a t i s f a c t o r y  o p e r a t i o n  was  r e a l i z e d  by  d e s i g n  and  m a t e r i a l  o p t i m i z a t i o n ,  
The  c a r b o n - f a c e  a i r  s e a l  w i t h  b e l l o w s  s e c o n d a r y  p r o v e d  t r o u b l e - f r e e  
g i v i n g  l i v e s  o f  o v e r  5 7 0  h o u r s .  The  m o s t  e n c o u r a g i n g  s e a l  d e v e l o p m e n t  
o f  t h e  p r o g r a m  was  a  c a r b o n  f a c e  o i l  s e a l  w i t h  a  p i s t o n  r i n g  s e c o n d a r y  
and  h y d r o d y n a m i c  l i f t  s h o u l d e r  w h i c h  g a v e  t r o u b l e - f r e e  o p e r a t i o n  
a t  t e s t  c o n d i t i o n s  f o r  o v e r  5 0 0  h o u r s  a t  1 4 , 0 0 0  spm.  A s i m i l a r  
s e a l  a l s o  o p e r a t e d  s u c c e s s f u l l y  d u r i n g  much s h o r t e r  t e s t s  w h i c h  
w e r e  r u n  a t  s p e e d s  u p  t o  2 0 , 0 0 0  rpm.  From t h e  a p p e a r a n c e  
o f  t h e  t e s t e d  b e a r i n g  c a g e s ,  t h e  i o n  d e p o s i t e d  s i l v e r  c a g e  p l a t i n g  
s eemed  t o  p e r f o r m  a b o u t  a s  s a t i s f a c t o r i l y  a s  t h e  s t a n d a r d  e l e c t r o -  
s i l v e r  p l a t i n g .  

INTRODUCTION 

A .  B a c k a r o u n d  

I n  t h e  g a s  t u r b i n e  e n g i n e ,  t h e  t u r b i n e  w h e e l  a n d  c o m p r e s s o r  
a r e  r e q u i r e d  t o  r o t a t e  a t  h i g h  s p e e d  t o  o p e r a t e  e f f i c i e n t l y ,  
By v i r t u e  o f  t h e i r  d e s i g n ,  e a c h  e x e r t s  a  h i g h  a x i a l  l o a d ,  t h e  
d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e s e  l o a d s  b e i n g  t a k e n  b y  t h e  b e a r i n g s  s u p p o r t i n g  
t h e  s h a f t  c o n n e c t i n g  t h e s e  two  c o m p o n e n t s .  A s  g r e a t e r  p e r f o r m a n c e  
i s  c a l l e d  f o r  f r o m  manned  f l i g h t  v e h i c l e s ,  s u c h  a s  t h e  s u p e r s o n i c  
t r a n s p o r t ,  t h e  e n g i n e s  m u s t  p r o v i d e  m o r e  t h r u s t  a n d  a c h i e v e  h i g h e r  
o v e r a l l  e f f i c i e n c y .  The m a i n  s h a f t  b e a r i n g s  a r e  t h u s  c a l l e d  upon  
t o  o p e r a t e  s a t i s f a c t o r i l y  a t  h i g h e r  s p e e d s  u n d e r  g r e a t e r  t h r u s t  
l o a d s  a n d  i n  h i g h - t e m p e r a t u r e  e n v i r o n m e n t  c r e a t e d  p a r t l y  b y  t h e  
f r i c t i o n a l  h e a t i n g  o f  t h e  e x t e r n a l  a i r f r a m e  s u r f a c e s  a n d  p a r t l y  
by  t h e  i n c r e a s e d  t u r b i n e  o p e r a t i n g  t e m p e r a t u r e s ,  

Due t o  t h e  n e e d  f o r  a  s m a l l  f r o n t a l  a r e a  o f  t h e  a i r c r a f t  
a n d  minimum w e i g h t ,  t h e  s p a c e  f o r  t h e  b e a d  ng  a n d  i t s  c o o l i n g  
a n d  l u b r i c a t i o n  e q u i p m e n t  i s  m i n i m a l .  The b e a r i n g  i t s e l f  m u s t ,  
t h e r e f o r e ,  b e  c a p a b l e  of o p e r a t i n g  a t  h i g h  t e m p e r a t u r e s  ( 6 0 0 ° F  
a n d  a b o v e ) .  As a  c o n s e q u e n c e ,  t h e  f l u i d s  u s e d  t o  l u b r i c a t e  i t  
m u s t  b e  s a t i s f a c t o r y  a t  t h e s e  t e m p e r a t u r e s ,  To p r e v e n t  t h e  
c o m b u s t i o n  g a s e s  f r o m  r e a c t i n g  w i t h  t h e  b e a r i n g  s u r f a c e s  o r  t h e  
l u b r i c a t i n g  f l u i d ,  a d e q u a t e  s e a l s  a r e  r e q u i r e d ,  A l s o  s u b s t a n t i a l  
i m p r o v e m e n t s  i n  t h e  p e r f o r m a n c e  a n d  s a t i s f a c t o r y  o p e r a t i n g  l i f e  
o f  m o s t  l u b r i c a n t s  a t  t h e s e  e x t r e m e  t e m p e r a t u r e s  c a n  b e  e x p e c t e d  
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i f  t h e  b e a r i n g  c h a m b e r  a n d  l u b r i c a t i n g  s y s t e m  i s  b l a n k e t e d  w i t h  
an  i n e r t  g a s .  T h i s  c a l l s  f o r  s e a l s  t h a t  c a n  m a i n t a i n  l o w  l e a k a g e  
r a t e s  f o r  l o n g  p e r i o d s  i f  i n e r t  g a s  b l a n k e t i n g  t o  r e d u c e  l u b r i c a n t  
d e g r a d a t i o n  i s  t o  b e  p r a c t i c a l .  

Two b a s i c  m e t h o d s  o f  l u b r i c a t i o n  h a v e  b e e n  i n v e s t i g a t e d  
i n  t h i s  p r o g r a m  w h i c h  a r e  c o m p a t i b l e  w i t h  i n e r t  b l a n k e t i n g .  
T h e s e  a r e ,  f i r s t l y ,  o i l - j e t  l u b r i c a t i o n  o f  t h e  b e a r i n g ,  s i m p l y  
r e p l a c i n g  t h e  a i r  i n  t h e  b e a r i n g  c h a m b e r  a n d  o i l  sumps by  n i t r o g e n ,  
a n d  s e c o n d l y ,  u s i n g  t h e  n i t r o g e n  a s  a  c a r r i e r  f o r  t h e  o i l ,  i n  
m i s t  f o r m ,  t o  t h e  b e a r i n g  a n d  a l l o w i n g  a  l a r g e  p o r t i o n  o f  t h e  
h e a t  g e n e r a t e d  b y  t h e  b e a r i n g  t o  b e  r emoved  by  g a s  c o o l i n g .  
I n  t h e  s e c o n d  s y s t e m ,  t h e  o i l  i s  n o t  r e c o v e r e d  a n d  t h u s  t h e  s y s t e m  
i s  o f  t h e  o n c e - t h r o u g h  t y p e ,  d i s p e n s i n g  w i t h  t h e  n e e d  f o r  o i l  
c o o l e r s  a n d  s c a v e n g e  pumps and  a l s o  w i t h  many o f  t h e  t h e r m a l  
s t a b i l i t y  p r o p e r t i e s  n e c e s s a r y  i n  t h e  r e c i r c u l a t i n g  o i l s .  P h a s e  
I1 o f  t h i s  p r o g r a m ,  r e p o r t e d  h e r e i n ,  c o n t i n u e d  P h a s e  I s c r e e n i n g  
t e s t s  o f  p r o m i s i n g  f l u i d s  and  o b t a i n e d  e x t e n d e d  d u r a t i o n  t e s t i n g  
(50 t o  250 h o u r s )  a t  r e p r e s e n t a t i v e  t e s t  c o n d i t i o n s .  A l l  t e s t i n g  
on P h a s e  I1 was  c o n d u c t e d  w i t h  t h e  r e c i r c u l a t i n g  o i l  s y s t e m ,  

B. R e s e a r c h  0 b . i e c t i v e s  

I t  h a s  b e e n  t h e  p u r p o s e  o f  t h i s  p r o g r a m  o f  r e s e a r c h  t o  
i n v e s t i g a t e  t h e  l i m i t s  o f  o p e r a t i o n a l  f e a s i b i l i t y  o f  u s i n g  t h e  
b e s t  a v a i l a b l e  b e a r i n g s ,  s e a l s ,  a n d  l u b r i c a n t s  i n  h i g h - t e m p e r a t u r e  
l u b r i c a t i o n  s y s t e m s  u n d e r  c o n d i t i o n s  s i m u l a t i n g  t h o s e  e x p e c t e d  
i n  t h e  m a i n  p r o p u l s i o n  power  u n i t s  o f  an  a d v a n c e d  Mach 3 a i r c r a f t ,  
P h a s e  I1 o f  t h i s  p r o g r a m ,  r e p o r t e d  h e r e i n ,  c o n t i n u e d  a n d  e x t e n d e d  
t h e  work  p e r f o r m e d  i n  P h a s e  I ,  The P h a s e  I1 p r o g r a m  was  d i v i d e d  
i n t o  f o u r  s e p a r a t e  t a s k s .  

B r i e f l y  t h e s e  t a s k s  e n c o m p a s s  t h e  f o l l o w i n g :  

T a s k  I - P r o c u r e  s u f f i c i e n t  b e a r i n g s ,  s e a l s ,  l u b r i c a n t s ,  
a n d  o t h e r  h a r d w a r e  t o  c o n d u c t  t h e  t e s t  p r o g r a m ,  

T a s k  I1 - P e r f o r m  a  s e r i e s  o f  s c r e e n i n g  t e s t s  ( 3  h o u r s  
a t  s p e c i f i e d  t e s t  c o n d i t i o n s )  w i t h  t h r e e  
c a n d i d a t e  f l u i d s .  
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T a s k  I11 - E x t e n d e d  d u r a t i o n  t e s t s  ( b a s e l i n e ,  q u a l i f y i n g ,  
a n d  e n d u r a n c e )  o f  5 0  t o  2 5 0  h o u r s  e a c h  a t  
s p e c i f i e d  c o n d i t i o n s .  

Task  I V  - H i  h  s p e e d  t e s t i n g  ( u p  t o  2 0 , 0 0 0  rpm,  2 , 5  x 
log, DNIo 

TEST FACILITY 

A g e n e r a l  s c h e m a t i c  d r a w i n g  o f  t h e  t e s t  r i g  i s  shown i n  
E n c l o s u r e  1.  A p h o t o g r a p h  o f  t h e  r e c i r c u l a t i n g  t e s t  r i g  i s  
shown i n  E n c l o s u r e  2 .  D e t a i l e d  d e s c r i p t i o n s  o f  t h e  a p p a r a t u s  
a n d  i t s  c a p a b i l i t i e s  a r e  g i v e n  i n  ( P I ?  T h i s  e q u i p m e n t  was  
u s e d  i n  t e s t i n g  i n  P h a s e  I o f  t h e  c o n t r a c t .  

TEST ELEMENTS ( T a s k  I )  

The t e s t  b e a r i n g  d e s i g n  s e l e c t e d  f o r  t h i s  p r o g r a m  i s  a  
125-mm b o r e  s p l i t - i n n e r - r i n g ,  a n g u l a r - c o n t a c t  b a l l  b e a r i n g ;  t h e  
t y p e  m o s t  w i d e l y  u s e d  i n  a i r c r a f t  p r o p u l s i o n  t u r b i n e s .  T h i s  
d e s i g n ,  w h i c h  p e r m i t s  a  maximum b a l l  c o m p l e m e n t  b y  v i r t u e  o f  
t h e  s e p a r a b l e  i n n e r - r i n g  h a l v e s ,  c a n  s u p p o r t  h i g h  t h r u s t  l o a d s  i n  
e i t h e r  d i r e c t i o n .  The h i g h  r a c e  l a n d s  p e r m i t  t h e  a c c e p t a n c e  
o f  l a r g e  t h r u s t  l o a d i n g  w i t h o u t  o v e r r i d i n g  t h e  a v a i l a b l e  g r o o v e  
a r e a ,  The s e p a r a b l e  r i n g  f e a t u r e  a l s o  p e r m i t s  t h e  u s e  o f  a  
p r e c i s i o n - m a c h i n e d  o n e - p i e c e  c a g e  w h i c h  i s  r e q u i r e d  f o r  h i g h -  
s p e e d  h i g h - t e m p e r a t u r e  o p e r a t i o n .  T h e s e  c a g e s  n o r m a l l y  a r e  
d e s i g n e d  s o  t h a t  t h e  b a l l s  a r e  r e t a i n e d  b o t h  r a d i a l l y  i n w a r d  
a n d  o u t w a r d  f o r  e a s e  o f  a s s e m b l y  i n  e n g i n e s .  C a g e s  f o r  t e s t  
b e a r i n g s  on  t h i s  p r o g r a m ,  h o w e v e r ,  a r e  made s o  t h a t  t h e  b a l l s  a r e  
r e t a i n e d  r a d i a l l y  i n w a r d  o n l y  i n  o r d e r  t o  f a c i l i t a t e  c h a n g i n g  
t h e  b a l l s  t o  p r o d u c e  d i f f e r e n t  m a t e r i a l  c o m b i n a t i o n s .  

The  i n i t i a l  b e a r i n g  d e s i g n  ( d e s i g n a t e d  S e r i e s  I )  was  b a s e d  
on  an  a n a l y s i s  p r e s e n t e d  i n  A p p e n d i x  I11 o f  t h e  P h a s e  I F i r s t  
S e m i a n n u a l  R e p o r t  ( 1 ) .  F u r t h e r  s t u d i e s  o f  t h e  k i n e m a t i c s  a n d  
e l a s t o h y d r o d y n a m i c s  o f  h i g h - s p e e d  t h r u s t  b e a r i n g s  r e s u l t e d  i n  
a  d e s i g n  m o d i f i c a t i o n  ( d e s i g n a t e d  S e r i e s  1 1 1 ,  w h i c h  i n c r e a s e s  
t h e  r a t i o  o f  b a l l  s p i n  t o r q u e  on  t h e  o u t e r  r i n g  t o  t h a t  on  t h e  
i n n e r  r i n g  a n d  r e d u c e s  t h e  f r i c t i o n a l  h e a t  g e n e r a t i o n  a n d  t h u s  
t h e  p o w e r  c o n s u m p t i o n  when c o m p a r e d  w i t h  t h e  o r i g i n a l  d e s i g n ,  
A summary o f  t h e  d e s i g n  p a r a m e t e r s  i s  i n c l u d e d  i n  ( 2 1 ,  

':'Numbers i n  p a r e n t h e s e s  d e s i g n a t e  r e f e r e n c e s  a s  l i s t e d  on p a g e s  
38 a n d  3 9 ,  
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l .  H i q h - S p e e d  T h r u s t  B e a r i n q  D e s i g n  a n d  L u b r i c a t i o n  

The  d e s i g n  o f  t h e  m a i n s h a f t  a n g u l a r  c o n t a c t  t h r u s t  b e a r i n g s  
f o r  a i r c r a f t  g a s  t u r b i n e  power  p l a n t s  i s  b a s e d  on a  c o m p u t a t i o n  
o f  t h e  mean e f f e c t i v e  l o a d  ( c u b i c  mean l o a d )  t o  w h i c h  t h e  b e a r i n g  
w i l l  b e  s u b j e c t e d  d u r i n g  e n g i n e  o p e r a t i o n  b e t w e e n  o s e r h a u l s ,  The  
b e a r i n g  l i f e  u s u a l l y  i s  c o m p u t e d  u s i n g  AFBMA s t a n d a r d s  f o r  
i n d u s t r i a l  a p p l i c a t i o n s  a n d  s t a n d a r d  b e a r i n g  s t e e l  a n d  t h e n  a  
l i f e - i n c r e a s e  f a c t o r  i s  a p p l i e d  t o  a l l o w  f o r  t h e  l i f e  i m p r o v e m e n t  
d u e  t o  t h e  u s e  o f  v a c u u m - m e l t e d  s t e e l  a n d  f a v o r a b l e  h i g h - s p e e d  
l u b r i c a t i o n  d o n d i t i o n s  b a s e d  on  b e a r i n g  t e s t s ,  T h i s  p r o c e d u r e  
h a s  e v o l v e d  t o  t h e  p o i n t  w h e r e  i t  i s  now common p r a c t i c e  t o  
d e s i g n  e n g i n e  m a i n s h a f t  t h r u s t  b e a r i n g s  o p e r a t i n g  a t  1 . 0  t o  
1 , 5  x  l o 6  DN ( b o r e  d i a m e t e r  i n  mm t i m e s  s h a f t  s p e e d  i n  r p m )  f o r  
an  AFBMA L10 = 5 0 0  h r s .  (10% p r o b a b i l i t y  o f  f a i l u r e )  a n d  t o  u s e  
a  l i f e - i n c r e a s e  f a c t o r  o f  6  f o r  a n  e n g i n e  d e s i g n  l i f e  b e t w e e n  
o v e r h a u l s  o f  3 0 0 0  h r s .  

I t  i s  t h e  c u r r e n t  e x p e r i e n c e  among a i r l i n e  o p e r a t o r s  t h a t  
j e t - e n g i n e  o v e r h a u l  t imes a s  l o n g  a s  2 0 , 0 0 0  h r s ,  a r e  b e i n g  r e a l i z e d  
w i t h o u t  l a r g e  n u m b e r s  o f  b e a r i n g  f a i l u r e s  i n  s e r v i c e .  T h i s  
f a v o r a b l e  e x p e r i e n c e  i s  d u e  p a r t l y  t o  t h e  f a c t  t h a t  t h e  m o d e r n  
b e a r i n g  s t e e l s  u s e d  i n  a i r c r a f t  b e a r i n g s  h a v e  a  l i f e  o f  more  
t h a n  s i x  t i m e s  t h e  AFBMA-rated l i f e ,  a n d  t h a t  t h e  c u b i c  mean 
l o a d s  f o r  w h i c h  t h e s e  b e a r i n g s  w e r e  o r i g i n a l l y  d e s i g n e d  w e r e  
e s t i m a t e d  c o n s e r v a t i v e l y  h i g h  a n d  a r e  r a r e l y ,  i f  e v e r ,  r e a l i z e d  
i n  a i r l i n e  s e r v i c e .  

The AFBMA r a t i n g  m e t h o d ,  o f  c o u r s e ,  d o e s  n o t  t a k e  i n t o  
a c c o u n t  t h e  d e t a i l e d  d e s i g n  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  a i r c r a f t  b e a r -  
i n g s ,  s u c h  a s  s p e c i a l  b a l l - g r o o v e  c o n f o r m i t i e s  ( a n  i n d u s t r y  
s t a n d a r d  c o n f o r m i t y  i s  a s s u m e d ) ,  n o r  t h e  e f f e c t s  o f  t h e  s x t r e m e  
o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s  o f  s p e e d  a n d  t e m p e r a t u r e  t o  w h i c h  j e t  
e n g i n e  b e a r i n g s  a r e  e x p o s e d ,  S p e c i a l  m e t h o d s  h a v e  h a d  t o  b e  
d e v e % o p . e d  t o  h a n d l e  t h e s e  e f f e c t s .  

2 .  B a l l  M o t i o n  and  F o r c e  B a l a n c e  a t  H i q h  S p e e d  

As t h e  o p e r a t i n g  s p e e d  on an a n g u l a r - c o n t a c t  b a l l  b e a r i n g  
g o n e  t h a t  c a r r i e s  t h r u s t  l o a d )  i s  i n c r e a s e d ,  t h e  c e n t r i f u g a l  
f o r c e  on  t h e  b a l l s  b e c o m e s  e q u a )  t o  o r  g r e a t e r  t h a n  t h a t  p o r t i o n  

?z o f  t h e  a p p l i e d  b e a r i n g  t h r u s t  l o a d  c a r r i e d  b y  e a c h  b a l l ,  T h i s  
8: 

sk 
l a r g e  c e n t r i f u g a l  b o d y  f o r c e  on t h e  b a l l s  i n c r e a s e s  t h e  b a l l  

(P e, 

F 
l o a d  on t h e  o u t e r  r i n g  a n d  f o r c e s  t h e  b a l l  c o n t a c t  a n g l e  t o  

L d e c r e a s e  on t h e  o u t e r  r i n g  and  t o  i n c r e a s e  o n  t h e  i n n e r  r i n g ,  
S i n c e  t h e  a x i s  o f  r o t a t i o n  o f  e a c h  b a l l  f o r m s  an  a n g l e  w i t h  t h e  
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b e a r i n g  a x i s ,  t h e  b a l l  a x i s  m u s t  c h a n g e  d i r e c t i o n  a s  t h e  b a l l  
o r b i t s  a r o u n d  t h e  b e a r i n g ,  t h u s  g e n e r a t i n g  a  g y r o s c o p i c  moment 
a s  a n  a d d i t i o n a l  b o d y  f o r c e  on t h e  b a l l s  r e q u i r i n g  f u r t h e r  
a d j u s t m e n t s  i n  t h e  i n n e r  and  o u t e r  r i n g  c o n t a c t  a n g l e s  t o  o b t a i n  
a n  e q u i l i b r i u m  o f  f o r c e s  on t h e  b a l l s .  

A t h e o r e t i c a l  a n a l y s i s  o f  t h e  c e n t r i f u g a l  and  g y r o s c o p i c  
b a l l  f o r c e s  i n  h i g h - s p e e d  a n g u l a r - c o n t a c t  b e a r i n g s  h a s  b e e n  p rog rammed  
f o r  a  c o m p u t e r  by  J o n e s  ( 3 1 ,  H a r r i s  ( 4 )  a n d  o t h e r s ,  f o r  u s e  i n  
t h e  d e s i g n  o f  j e t - e n g i n e  b e a r i n g s ,  I n  o r d e r  t o  o b t a i n  c o m p u t e r  
r e s u l t s ,  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  a s s u m e  t h e  t y p e  o f  f r i c t i o n  t h a t  
e x i s t s  a t  t h e  b a l l - r a c e  c o n t a c t s .  The  a s s u m p t i o n  n o r m a l l y  u s e d  
i s  t h a t  o f  Coulomb f r i c t i o n ,  f r o m  w h i c h  i t  was  d e d u c e d  t h a t  t h e  
b a l l s  m u s t  r o l l  w i t h o u t  s l i d i n g  o r  s p i n n i n g  ( a b o u t  an a x i s  
r u n n i n g  t h r o u g h  t h e  b a l l  c e n t e r  a n d  t h e  c e n t e r  o f  t h e  c o n t a c t  
w i t h  a r i n g )  on  o n e  o f  t h e  r i n g s .  S p i n n i n g  t h e n  m u s t  o c c u r  on  
t h e  o t h e r  r i n g ,  a s  w e l l  a s  r o l l i n g ,  b u t  g r o s s  s l i d i n g ,  o r  s k i d d i n g ,  
i s  n o t  a l l o w e d  i n  a n y  c u r r e n t l y  u s e d  b a l l  b e a r i n g  a n a l y s e s ,  
I n s t e a d ,  s i n c e  t h e  b a l l  g y r o s c o p i c  moments  m u s t  b e  a b s o r b e d  by  
t a n g e n t i a l  f o r c e s  a t  t h e  b a l l - r a c e  c o n t a c t s ,  t h e  c u r r e n t  c o m p u t e r  
a n a l y s e s  p r e d i c t  t h e  minimum c o e f f i c i e n t  o f  f r i c t i o n  r e q u i r e d  t o  
p r e v e n t  s k i d d i n g  d u e  t o  t h e  g y r o s c o p i c  moment .  

3 .  E l a s t o h y d r o d y n a m i c  E f f e c t s  

S e v e r a l  a s p e c t s  o f  r e c e n t  e l a s t o h y d r o d y n a m i c  r e s e a r c h  a r e  
c o n s i d e r e d  t o  b e  r e l a t e d  t o  t h e  p r o b l e m  o f  h i g h - s p e e d  b e a r i n g  
d e s i g n  a n d  l u b r i c a t i o n .  I t  i s  shown i n  e l a s t o h y d r o d y n a m i c  (EHD) 
t h e o r y  t h a t  a  l u b r i c a n t  f i l m  c o n s i d e r a b l y  t h i c k e r  t h a n  t h e  s u r f a c e  
r o u g h n e s s  c a n  e x i s t  e v e n  a t  a  h e a v i l y  l o a d e d  r o l l i n g  c o n t a c t ,  F o r  
s m a l l  a m o u n t s  o f  s l i d i n g ,  t h e  f i l m  t h i c k n e s s  b a s e d  on an  i s o -  
t h e r m a l  a p p r o a c h  i s  f o u n d  t o  b e  n e g l i g i b l y  d i f f e r e n t  f r o m  t h a t  
w h i c h  i s  o b t a i n e d  when s l i d i n g  a n d  t h e r m a l  e f f e c t s  a r e  c o n s i d e r e d .  
T h e  minimum f i l m  t h i c k n e s s  o f  t h e  e l l i p t i c a l  c o n t a c t s  i n  a  b a l l  
b e a r i n g  h a v e  b e e n  computed  b y  EI E F u s i n g  a  m o d i f i e d  P i n e - c o n t a c t  
f o r m u l a  . D e s i g n  c h a r t s  f o r  t h e  c a l c ~ l a t i ~ n  o f  minimum 
o i l - f i l m  t h i c k n e s s  a t  t h e  b a l l  ( o r  r o l l e r )  r a c e w a y  c o n t a c t  o f  
a l l  t y p e s  o f  r o l l i n g  b e a r i n g s  h a v e  b e e n  p r e p a r e d  by  Fa 
T h e s e  c h a r t s  p r e s e n t  f i l m  t h i c k n e s s  a s  a  f u n c t i o n  o f  s h a f t  
s p e e d ,  l o a d ,  l u b r i c a n t  p r o p e r t i e s  a n d  a  g e o m e t r y  f a c t o r  d e -  
t e r m i n e d  by  t h e  d i m e n s i o n s  o f  t h e  p a r t i c u l a r  b e a r i n g ,  



S u r f a c e  m i c r o g e o m e t r y  ( r o u g h n e s s )  a n a l y s e s  h a v e  b e e n  
c o n d u c t e d  a t  53 ff o n  p r a c t i c a l  b e a r i n g  s u r f a c e s  s o  t h a t  
t h e  o i l  f i l m  t h i c k n e s s  c a n  b e  c o m p a r e d  t o  t h e  c r i t i c a l  
r o u g h n e s s  p a r a m e t e r  f o r  b e a r i n g  c o n t a c t s  T h e  
r a t i o  o f  t h e  t h i c k n e s s  t o  t h e  r o u g h n e s s  h a s  b e e n  shown t o  
b e  a n  i m p o r t a n t  g u i d e  f o r  p r e d i c t i n g  t h e  d e g r e e  o f  a s p e r i t y  
c o n t a c t  a n d  r e s u l t i n g  i n t e r a c t i o n s  a n d  s u r f a c e  d a m a g e  
a f f e c t i n g  b e a r i n g  p e r f o r m a n c e .  

T h e  f r i c t i o n a l  t r a c t i o n  o f  t h e  s u r f a c e s  i n  r o l l i n g  a n d  
s l i d i n g  c a n  b e  e s t i m a t e d  b y  e l a s t o h y d r o d y n a m i c  t h e o r y .  I t  
h a s  b e e n  c a l c u l a t e d  t h a t  t h e  f r i c t i o n  t r a c t i o n  o f  c y l i n d e r s  
i n  p u r e  r o l l i n g  i s  s m a l l ,  t h e  c o m p u t e d  v a l u e  o f  t h e  c o e f f i c i e n t  
o f  f r i c t i o n  i n  a  p u r e  r o l l i n g  b e a r i n g  b e i n g  o f  t h e  o r d e r  o f  
1 0 ' ~ ~  T h e  f r i c t i o n a l  t r a c t i o n  d u e  t o  s l i d i n g  i s  known t o  b e  
c a u s e d  b y  t h e  s h e a r i n g  o f  t h e  o i l  f i l m  i n  w h i c h  t h e  v i s c o s i t y  
i s  d e p e n d e n t  n o t  o n l y  u p o n  t h e  p r e s s u r e  i n  t h e  c o n t . a e t ,  b u t  
a l s o  u p o n  t h e  h e a t  g e n e r a t i o n  d u e  t o  v i s c o u s  s h e a r i n g ,  
T h e r e f o r e ,  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  f r i c t i o n a l  t r a c t i o n  u n d e r  
r o l l i n g  a n d  s l i d i n g  c o n d i t i o n s  i s  much m o r e  c o m p l e x  t h a n  t h a t  
o f  minimum f i l m  t h i c k n e s s  a n d  a n  i s o t h e r m a l  a p p r o a c h  i s  i n -  
a d e q u a t e ,  I t  i s  now known t h a t  f o r  l u b r i c a t e d  c y l i n d e r s  t h e  
f r i c t i o n  i n c r e a s e s  n e a r l y  l i n e a r l y  w i t h  t h e  s l i d i n g  r a t e  o n l y  
a t  v e r y  l o w  s l i d i n g  r a t e s ,  Due t o  t h e  t h e r m a l  e f f e c t ,  t h e  
t r a c t i o n  d e c r e a s e s  w i t h  i n c r e a s i n g  s l i d i n g  r a t e  a f t e r  p a s s i n g  
t h r o u g h  a  p e a k ,  

4 .  C e n t r i f u q a l  E x p a n s i o n  o f  B e a r i n a  P a r t s  

A t  b e a r i n g  o p e r a t i n g  s p e e d s  h i g h e r  t h a n  a b o u t  1 . 5  x l o 6  
D N ,  t h e  c e n t r i f u g a l  f o r c e s  o n  t h e  r o t a t i n g  r i n g  a n d  c a g e  
b e c o m e  l a r g e  e n o u g h  t o  r e s u l t  i n  c e n t r i f u g a l  e x p a n s i o n s  
t h a t  a r e  s i g n i f i c a n t  f r a c t i o n s  o f  t h e  d e s i g n  c l e a r a n c e s  
b e t w e e n  t h e s e  p a r t s  a n d  o t h e r  p a r t s  o f  t h e  b e a r i n g .  S u c h  
e x p a n s i o n s  a l t e r  t h e  o p e r a t i n g  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  b e a r -  
i n g  a n d  t h e r e f o r e ,  m u s t  b e  a c c o u n t e d  f o r  i n  b e a r i n g  d e s i g n  
f o r  o p e r a t i o n  o v e r  a  w i d e  r a n g e  o f  s p e e d s  i n  t h e  s a m e  way 
t h a t  t h e  s h a f t  a n d  holasiang f i t s  a n d  t h e r m a l  e x p a n s i o n s  m u s t  
b e  a c c o u n t e d  f o r  t o  p e r m i t  t h e  m a i n t e n a n c e  o f  t h e  i n t e n d e d  
b e a r i n g  d e s i g n  c l e a r a n c e s  o v e r  a  w i d e  r a n g e  o f  o p e r a t i n g  
t e m p e r a t u r e s ,  



The S e r i e s  I b e a r i n g  t e s t e d  i n  t h i s  p r o g r a m  i s  d e s i g n e d  w i t h  
a  n o m i n a l  s t a t i c  m o u n t e d  c o n t a c t  a n g l e  o f  26O a t  t h e  d e s i g n  
t e m p e r a t u r e ,  f o r  w h i c h  t h e  i n t e r n a l  r a d i a l  l o o s e n e s s  o f  t h e  b e a r i n g  
i s  0 . 0 0 4 8 " .  C e n t r i f u g a l  e x p a n s i o n  o f  t h e  i n n e r - r i n g  b a l l  p a t h  a t  
1 4 , 0 0 0  rpm s h a f t  s p e e d  (1 .75  x  l o 6  DN) i s  a l m o s t  0 . 0 0 2 " .  a s  
d e t e r m i n e d  b y  an  e l a s t i c i t y  a n a l y s i s  ( A p p e n d i x  V I I  o f  ( 1 )  1 ,  
r e s u l t i n g  i n  a  r e d u c t i o n  o f  t h e  n o m i n a l  c o n t a c t  a n g l e  t o  21 .7O,  
w h i c h  i s  n o t  i n t o l e r a b l e .  A t  2 0 , 0 0 0  rpm s h a f t  s p e e d  ( 2 . 5  x  l o 6  DN), 
h o w e v e r ,  t h e  i n n e r - r i n g  e x p a n s i o n  i s  0 . 0 0 4 "  a n d  t h e  n o m i n a l  
c o n t a c t  a n g l e  d e c r e a s e s  t o  1 6 . 3 O ,  c a u s i n g  d r a s t i c  c h a n g e s  i n  
b e a r i n g  o p e r a t i n g  c h a r a c t e r i s t i c s .  

The c e n t r i f u g a l  e x p a n s i o n  o f  b e a r i n g  c a g e s  d i f f e r s  f r o m  
t h a t  o f  t h e  r i n g s  i n  t h a t  t h e  c e n t r i f u g a l  f o r c e  p r o d u c e d  by  
t h e  e n t i r e  c a g e  m a s s  m u s t  b e  c a r r i e d  b y  t h e  t h i n  c a g e  r a i l s ,  
w h i c h  t h e r e f o r e  s t r e t c h  more  e l a s t i c a l l y  t h a n  t h e  b e a r i n g  
r i n g s ,  e v e n  f o r  h i g h - e l a s t i c i t y  s t e e l  c a g e s .  The  e f f e c t  on  
t h e  125-mm b o r e  b e a r i n g  c a g e  t e s t e d  i n  t h i s  p r o g r a m  a t  1 4 , 0 0 0  rpm 
s h a f t  s p e e d  i s  t w i c e  a s  p r o n o u n c e d  a t  2 0 , 0 0 0  rpm. No e x a c t  
e l a s t i c i t y  a n a l y s i s  e x i s t s  f o r  p r e d i c t i n g  t h e  c e n t 2 i f u g a l  e x p a n s i o n  
o f  a  b e a r i n g  c a g e ;  h o w e v e r ,  a  c o n s e r v a t i v e  e s t i m a t e  ( u p p e r  l i m i t )  
c a n  b e  made by  a s s u m i n g  t h a t  a l l  o f  t h e  m a s s  o f  t h e  c a g e  i s  c o n -  
c e n t r a t e d  i n  t h e  r a i l s  w h i c h  a r e  u n r e s t r a i n e d  e l a s t i c a l l y  by 
t h e  c a g e  b a r s .  T h i s  a s s u m p t i o n ,  o f  c o u r s e ,  n e g l e c t s  t h e  
e f f e c t s  o f  t h e  c e n t r i f u g a l  w a r p i n g  o f  t h e  c a g e  r a i l s ,  b u t  n e v e r t h e -  
l e s s  p r e d i c t s  a  d i a m e t r a l  e x p a n s i o n  o f  t h e  c a g e  g u i d i n g  s u r f a c e  
o f  a b o u t  0 . 0 0 8 "  a t  a  s h a f t  s p e e d  o f  1 4 , 0 0 0  rpm and  0 . 0 1 6 "  a t  
2 0 , 0 0 0  rpm,  

H i g h - s p e e d  b e a r i n g  s t e e l  c a g e s  a s  p r e s e n t l y  d e s i g n e d ,  t h e r e f o r e ,  
p r o b a b l y  h a v e  c e n t r i f u g a l  e x p a n s i o n s  g r e a t e r  t h a n  t h e  c e n t r i f u g a l  
i n n e r - r i n g  e x p a n s i o n s ,  e v e n  t h o u g h  t h e i r  r o t a t i o n a l  s p e e d s  a r e  
s l o w e r .  I t  i s  p o s s i b l e  t h a t  m o d i f i c a t i o n s  t o  t h e  c a g e  g e o m e t r y  
w o u l d  r e s u l t  i n  a  r e d u c e d  c e n t r i f u g a l  c a g e  e x p a n s i o n  a n d  
r e d u c e d  w a r p i n g  o f  t h e  c a g e  g u i d e  s u r f a c e s .  ( S u c h  m o d i f i c a t i o n s  
wou ld  a l s o  i n c r e a s e  t h e  c a g e  s u r f a c e  a r e a  w h i c h  may b e  d e s i r a b l e  
f o r  t h e  a d d i t i o n a l  c o o l i n g  r e q u i r e d  d u r i n g  h i g h - s p e e d  o p e r a t i o n . )  
I f  t h e  c a g e  c e n t r i f u g a l  e x p a n s i o n  c o u l d  b e  r e d u c e d  t o  t h e  
same m a g n i t u d e  a s  t h e  i n n e r - r i n g  e x p a n s i o n ,  t h e r e  w o u l d  b e  some 
a d v a n t a g e  o f  i n n e r - r i n g  g u i d i n g  o f  c a g e s  o v e r  o u t e r - r i n g  g u i d i n g ,  
w h e r e  t h e  c l e a r a n c e  i s  r e d u c e d  d r a s t i c a l l y  a t  h i g h  s p e e d .  
O t h e r w i s e ,  o u t e r - r i n g  g u i d i n g  a l l o w s  t h e  d e s i g n  o f  a  t i g h t e r  
o p e r a t i n g  c l e a r a n c e  a t  h i g h  s p e e d  when a c c u r a t e  c a g e  
g u i d i n g  i s  r e q u i r e d  t o  c e n t e r  t h e  c a g e  a n d  m a i n t a i n  b a l a n c e ,  
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( T h e r e  i s  a l s o  some f i e l d  e x p e r i e n c e  i n d i c a t i n g  t h a t  o u t e r - r i n g  
c a g e  g u i d i n g  p r o v i d e s  b e t t e r  l u b r i c a t i o n  t o  t h e  c a g e  g u i d e  
s u r f a c e s  u n d e r  m e a g e r  l u b r i c a t i o n  c o n d i t i o n s ,  s i n c e  a l l  l u b r i c a n t  
f l u n g  c e n t r i f u g a l l y  o u t w a r d  w i t h i n  t h e  b e a r i n g  m u s t  g o  o u t  
t h r o u g h  t h e  c a g e  g u i d e  c l e a r a n c e . )  

E n c l o s u r e s  3 a n d  4  show t h e  t e s t  b e a r i n g s  u s e d  i n  t h i s  p r o g r a m ,  
B o t h  WB-49 s t e e l  b e a r i n g s  ( 4 5 9 9 8 0 H )  a n d  M-50 s t e e l  b e a r i n g s  
( 4 5 9 9 8 1 6 )  w e r e  u t i l i z e d ,  R e a s o n s  f o r  t h e  s e l e c t i o n  o f  t h e s e  two 
s t e e l s  h a s  b e e n  d i s c u s s e d  i n  ( 1 ) .  A f ew  M-1 s t e e l  e l e c t r o -  
s i l v e r - p l a t e d  c a g e s  shown i n  E n c l o s u r e  5  w e r e  u s e d ;  h o w e v e r ,  m o s t  
c a g e s  w e r e  i o n - s i l v e r - p l a t e d  4 3 4 0  s t e e l  ( o n e  o f  t h e  p u r p o s e s  o f  
t h e s e  t e s t s  was  t o  e v a l u a t e  t h e  r e l a t i v e  a d h e r e n c e  p r o p e r t i e s  
o f  i o n - d e p o s i t e d  s i l v e r ) .  

B .  S e a l s  

The d u a l  t e s t  s e a l  a r r a n g e m e n t  shown i n  E n c l o s u r e  6 h a s  b e e n  
u s e d  i n  a l l  t e s t i n g  t o  d a t e .  T h i s  a r r a n g e m e n t  c o n s i s t s  o f  an  o i l  
f a c e  s e a l  ( e i t h e r  w i t h  a  b e l l o w s  o r  p i s t o n  r i n g  s e c o n d a r y )  w i t h  a  
1 0 5  p s i  p r e s s u r e  d r o p  a c r o s s  i t  a n d  an  a i r  b e l l o w s  f a c e  s e a l  w i t h  
a  5  p s i  p r e s s u r e  d r o p  a c r o s s  i t .  

S e v e r a l  v a r i a t i o n s  o f  m a t e r i a l s  h a v e  b e e n  u s e d  i n  b o t h  
t h e  a i r  a n d  o i l  s e a l  l o c a t i o n s .  The p a r t i c u l a r  v a r i a t i o n s  
u t i l i z e d  i n  e a c h  t e s t  a r e  s p e c i f i e d  i n  E n c l o s u r e  7 .  The  o i l  s e a l  
a n d  s h o u l d e r  d e s i g n s  a r e  shown i n  E n c l o s u r e s  8 ,  9 ,  a n d  P O  a n d  
t h e  b a s i c  a i r  s e a l  a n d  s h o u l d e r  a r e  shown i n  E n c l o s u r e  11, B o t h  
t y p e  b e l l o w s  s e a l s  h a v e  a l l o y  o r  s t e e l  b e l l o w s  a n d  t h e  c a r b o n  
f a c e  i s  m a c h i n e d  w i t h  a dam s o  l o c a t e d  t h a t  t h e  b e l l o w s  i s  
e s s e n t i a l l y  p r e s s u r e  b a l a n c e d .  C a r b o n  p a d s  o r  l a n d s  a r e  p r o v i d e d  
( i n b o a r d  o f  t h e  s e a l i n g  dam on t h e  o i l  s e a l s  a n d  b o t h  i n b o a r d  
a n d  o u t b o a r d  o f  t h e  s e a l i n g  dam on t h e  a i r  s e a l )  t o  d i s t r i b u t e  
t h e  b e l l o w s  s p r i n g  f a c e  l o a d  a n d  r e s i d u a l  g a s  p r e s s u r e  u n b a l a n c e  
o v e r  a  l a r g e  c o n t a c t  a r e a .  The  c a r b o n  c o n t a c t s  t h e  s h o u l d e r ,  made 
o f  s t e e l  a n d  p l a t e d  w i t h  w e a r  r e s i s t a n t  m a t e r i a l ,  whCh r o t a t e s  
w i t h  t h e  s h a f t ,  The  o t h e r  t y p e  o f  o i l  s e a l  h a s  a  c a r b o n  f a c e  
w i t h  p i s t o n  r i n g  s e c o n d a r y  a n d  a  s h o u l d e r  p r o v i d e d  w i t h  h y d r o -  
d y n a m i c  l i f t  p a d s .  T h i s  t y p e  o f  s e a l  h a s  p r o v e n  m o s t  s a t i s f a c t o r y  
a n d  h a s  s o l v e d  t h e  r e c u r r i n g  p r o b l e m s  o b s e r v e d  i n  t h i s  l o c a t i o n  when 
b e l l o w s  o i l  s e a l s  h a v i n g  s t a n d a r d  c a r b o n  f a c e  d e s i g n  a r e  u s e d ,  



T e s t e d  s e a l s  r e q u i r i n g  t h e  r e p l a c e m e n t  o f  c a r b o n  r i n g s  o r  
r e p l a t i n g  o f  t h e  s h o u l d e r  a r e  r e w o r k e d  b y  K o p p e r s  Company on a  
s u b c o n t r a c t  b a s i s ,  T h e  l a p p i n g  o f  b o t h  c a r b o n  a n d  s h o u l d e r  
s u r f a c e s  when n e c e s s a r y  i s  d o n e  by  EIEB L a b o r a t o r y  p e r s o n n e l  u s i n g  
l a p p i n g  p l a t e s  a n d  t e c h n i q u e s  s u p p l i e d  by  K o p p e r s .  A c o m p l e t e  
d i s c u s s i o n  o f  s e a l s  a n d  s e a l  t e s t  r e s u l t s  t h r o u g h o u t  b o t h  P h a s e s  I 
a n d  I 1  o f  t h e  p r o g r a m  i s  i n c l u d e d  a s  A p p e n d i x  I o f  P a r t  2 ( 5 ) .  

C .  L u b r i c a n t s  

T e m p e r a t u r e - v i s o o s i t y  d a t a  f o r  t h e  l u b r i c a n t s  e v a l u a t e d  i n  
P h a s e  I1 t e s t i n g  a r e  p r e s e n t e d  i n  E n c l o s u r e  1 2 .  T h e s e  f l u i d s  
a r e :  

1.  M o b i l  J e t  11- a n  e s t e r - b a s e  f o r m u l a t i o n  m e e t i n g  t h e  
Mi l -L-23699 s p e c i f i c a t i o n .  T h i s  o i l  i s  a  s e c o n d  g e n e r a t i o n  o f  a  
t y p e  o f  o i l  p r e v i o u s l y  s u p p l i e d  t o  Mi l -L -7808  s p e c i f i c a t i o n s ,  

I n  i t s  p r e s e n t  f o r m u l a t i o n  m o r e  s t a b l e  b a s e  s t o c k  c o m p o n e n t s  h a v e  
b e e n  u s e d  w h i c h  were n o t  p r e v i o u s l y  a v a i l a b l e ,  

2 .  MobiP XRM-l54D - a  m o d i f i e d  s i l i c o n e  o i l  w h i c h  a c c o r d i n g  
t o  t h e  s u p p l i e r  h a s  h a d  l o n g  c h a i n  a P k y l  g r o u p s  a d d e d  t o  i t s  
s t r u c t u r e  e i t h e r  i n  a d d i t i o n  t o  o r  i n  p l a c e  o f  t h e  n o r m a l  m e t h y l  
o r  p h e n y l  g r o u p s  w h i c h  o n e  f i n d s  i n  t h e  s i l o x a n e  s t r u c t u r e  o f  t h e  
c u r r e n t  s i l i c o n e  o i l s .  

3 ,  Mob i l  XRM-P09F p l u s  10% ( b y  w e i g h t )  o f  K e n d a l P  Heavy  
R e s i n  0 8 3 9  - X R M  1 0 9 F  i s  a  p a r a f f i n i c  h y d r o c a r b o n  m a t e r i a l  
s y n t h e s i z e d  b y  t h e  p o l y m e r i z a t i o n  o f  a  f a i r l y  p u r e  m o n o - o l e f i n  s o  
t h a t  i t  c a n  b e  a  s i n g l e  c h e m i c a l  s p e c i e s  c o m p o s e d  o f  m o l e c u l e s  o f  
a  c h a i n  l e n g t h  d i s t r i b u t i o n  d e p e n d i n g  on t h e  t y p e ,  m e t h o d  a n d  
d e g r e e  o f  p o l y m e r i z a t i o n ,  I t  h a s  g o o d  r e s i s t a n c e  t o  t h e r m a l  
d e g r a d a t i o n  a n d  i s  s u s c e p t i b l e  t o  a d d i t i v e  i m p r o v e m e n t ,  The  Kenda IP  
Heavy R e s i n  i s  a  v e r y  h i g h  m o l e c u l a r  w e i g h t  p a r a f f i n i c  r e s i d u a l  
(4500CS a t  POO°F)':' o f  a  P e n n s y l v a n i a  c r u d e  o i l  w h i c h  h a s  b e e n  
s u b j e c t e d  t o  a  r i g i d  s u p e r  r e f i n i n g  p r o c e s s ,  t h e  d e t a i l s  o f  w h i c h  
a r e  p r o p r i e t a r y ,  P r o p e r t i e s  d a t a  a r e  g i v e n  i n  ( 6 1 ,  I n  b e n c h  
s c a l e  e x p e r i m e n t s  i t  h a s  shown p r o p e r t i e s  o f  a n  a d d i t i v e  c a p a b l e  
o f  e n h a n c i n g  t h e  l u b r i c a t i n g  q u a l i t i e s  o f  o t h e r  h y d r o c a r b o n  o i l s  
a n d  i n  t h i s  p r o j e c t  was  u s e d  t o  t e s t  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  r e p l a c i n g  
c o n v e n t i o n a l  s y n t h e t i c  a n t i - w e a r  a d d i t i v e s ,  

* T h i s  r e p r e s e n t s  t y p i c a l  m a n u f a c t u r e r k  d a t a  ( 6 ) .  The  a c t u a l  

s a m p l e s  u s e d  f o r  b l e n d i n g  were aEP a r o u n d  6000CS a t  POO°F, 



4 ,  M s b i l  XWM-l09F p l u s  Kandall Heavy  Resin p l u s  M o b i l  XRH-127'Be 
T h i s  i s  a b l e n d  o f  XBH-l09F plus 3.8% Kaadall r e s i n k w i t h  e n o u g h  
( a p p r o x i m a t e l y  10%) l o w e r  v i s c o s i t y  h y d r o c a r b o n  d e s i g n a t e d  a s  
M o b i l  XWM-129B a d d e d  t o  bring t h e  b u l k  v i s c o s i t y  b a c k  t o  t h a t  
o f  XBM-109F (44.26 c s  @ 100gF), This m i x t u r e  w a s  t e s t e d  t o  v e r i f y  
t h a t  t h e  g o o d  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  b l e n d  t e s t e d  i n  T a s k  HI was  d u e  
t o  t h e  a d d i t i v e  e f f e c t  o f  t h e  KendalB r e s i n  a n d  n o t  t o  t h e  
( r e l a t i v e l y  s m a l l )  b u l k  viscosity increase  o f  the test f l u i d ,  

MobiP XRI-1248 i s  a s y n t h e t i c  p a r a f f i n i c  h y d r o c a r b o n  o f  t h e  
same c h e m i c a l  f a m i l y  a s  XRM-109F, b u t  w i t h  a v i s c o s i t y  o f  62,T c s  @ 
%OO°F, 

5, MobiP XRM-l%7F - i s  t h e  s y n t h e t i c  h y d r o c a r b o n  b a s e  XRM- 
109F w i t h  a  p r o p r i e t a r y  b o u n d a r y  l u b r i c a t i o n  a d d i t i v e  a d d e d ,  
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TEST RESULTS 

A c o m p i l a t i o n  o f  t e s t  r e s u l t s  i s  p r e s e n t e d  i n  E n c l o s u r e  13, 
T h i s  c o m p i l a t i o n  i n c l u d e s  r e s u l t s  f r o m  P h a s e  I t e s t i n g  a s  w e l l .  
( T a s k  I V  r e s u l t s  a r e  a l s o  g i v e n  w i t h  a d d i t i o n a l  d e t a i l s  i n  
E n c k o s u r e s  47  a n d  521, M e a s u r e m e n t s  o f  l u b r i c a n t  v i s c o s i t y  a n d  a c i d  
number b e f o r e  a n d  a f t e r  e a c h  r e c i r c u l a t i n g  o i l  t e s t  a r e  g i v e n  i n  
E n c l o s u r e  14, 

Wobi l  J e t  O i l  II  

I n  t h e  f i r s t  two t e s t s  w i t h  Mob i l  J e t  I1 o i l ,  a  new WB-49 s t e e l  
t e s t  b e a r i n g  was u s e d  a l o n g  w i t h  a n  AM350 s t e e l  b e l l o w s  o i l  s e a l  
(USG2794 c a r b o n )  a n d  an I n c o  7 1 8  b e l l o w s  a i r  s e a l  ( C D J 8 3  C a r b o n ) .  
E a c h  o f  t h e  s h o u l d e r s  was  chromium p l a t e d .  A P I  s e a l  c o m p o n e n t s  
w e r e  r e u s e d  i n  t h e  s e c o n d  t e s t  a f t e r  o n l y  m i n o r  r e l a p p i n g  o f  t h e i r  
m a t i n g  s u r f a c e s ,  B o t h  t e s t s  w e r e  n i t r o g e n  g a s  b l a ' n k e t e d ,  

The f i r s t  t e s t  r a n  2 . 2  h o u r s  a t  a  b e a r i n g  o u t e r - r i n g  
t e m p e r a t u r e  o f  5 4 0 ° F  a n d  an  o i l  i n l e t  t e m p e r a t u r e  o f  4 5 0 ° F  when 
l o s s  o f  o i l  t h r o u g h  t h e  t e s t  c h a m b e r  v e n t ,  c a u s e d  by  e x c e s s i v e  
o i l - s e a l  l e a k a g e  a n d  s u b s e q u e n t  b e a r i n g  f a i l u r e ,  c a u s e d  t e r m i n a t i o n  
o f  t h e  t e s t .  The o i l  s e a l  p e r f ~ r m e d  w e l l  a t  t h e  b e g i n n i n g ,  P e a k i n g  
o n l y  a b o u t  3 s c f m ,  w h i c h  i n c r e a s e d  d u r i n g  t h e  t e s t  t o  1 0  s c f m .  

I t  was  f o u n d  a t  d i s a s s e m b l y  t h a t  t h e  t e s t  b e a r i n g  c a g e  
h a d  s e i z e d  on  t h e  o u t e r  r i n g  l a n d s .  T h e r e  was  m o d e r a t e  c a g e  
pi c k e t  w e a r  a n d  d e b r i s  of s i l v e r  o n  a l l  p a r t s  o f  t h e  b e a r i n g ;  
h o w e v e r ,  t h e  b a l l  t r a c k s  a p p e a r e d  i n  r e a s o n a b l y  g o o d  c o n d i t i o n .  
T h e r e  was no e v i d e n c e  o f  o i l  c o k i n g  on a n y  o f  t h e  b e a r i n g  c a v i t y  
p a s t s ,  A s a m p l e  o f  t h e  o i l  showed  t h a t  t h e  v i s c o s i t y  i n c r e a s e d  
f r o m  2 7 , 8  c s  (new o i l 1  t o  28,1 c s  a t  %OO°F a n d  t h e  a c i d  number  
a l s o  i n c r e a s e d  f r o m  O l E  t o  0,2, No m e a s u r e a b l e  w e a r  was o b s e r v e d  
on  e i t h e r  t h e  0 9 %  or a i r  t e s t  s e a l s ,  The  o i l  s e a l  a n d  s h o u l d e r  
w e r e  s l i g h t l y  s c o r e d ,  P h o t o g r a p h s  d o c u m e n t i n g  t h e  t e s t  a r e  
i n c l u d e d  i n  E n c l o s u r e  1 5  a n d  16. D a t a  s h e e t  111-1 f o r  t h e  t e s t  
i s  i n c l u d e d  i n  A p p e n d i x  P I 1  o f  P a r t  2 (51,  

A s e c o n d  t e s t  w i t h  MobiH J e t  IH 0 3 %  was r u n  f o r  o n e  h o u r  and  
was  t e r m i n a t e d  d u e  t o  h i g h  o i l  s e a l  B e a k a g e  b e f o r e  f u l l  t e s t  
c o n d i t i o n s  w e r e  r e a c h e d .  To a v o i d  t h e  t y p e  o f  c a g e  s e i z u r e  
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o b s e r v e d  i n  t h e  f i r s t  t e s t ,  t h e  o u t e r - r i n g  l a n d s  w e r e  g r o u n d  t o  
i n c r e a s e  t h e  new c a g e  c l e a r a n c e  t o  0.030". T h e  s a m e  s e a l s  u s e d  i n  t h e  

f i r s t  s c r e e n i n g  t e s t  w e r e  r e u s e d  a f t e r  r e c o n d i t i o n i n g .  T h e  o i l  

s e a l  m o u n t i n g  f l a n g e  o f  t h i s  s e a l  w a s  c u t  b a c k  b y  0 . 0 2 0 "  t o  g i v e  
a n  i n c r e a s e  o f  a p p r o x i m a t e l y  15% o v e r  t h e  n e t  f a c e  l o a d  u s e d  i n  t h e  
p r e v i o u s  t e s t  i n  a n  a t t e m p t  t o  p r e v e n t  s e a l  l i f t - o f f .  

~ h ~  t e s t  b e a r i n g  w a s  f o u n d  t o  b e  i n  g o o d  c o n d i t i o n  w i t h  
s l i g h t  c a g e  w i p i n g  i n  t h e  o u t e r  r i n g  l a n d s  a n d  r a t h e r  h e a v y  
p o c k e t  w e a r .  T h e  o i l  s e a l  a n d  s h o u l d e r  w e r e  i n  p o o r  c o n d i t i o n  
w i t h  t h e  s e a l  c a r b o n  c o m p l e t e l y  w o r n  down a n d  t h e  s h o u l d e r  f a c e  
b a d l y  s c o r e d .  The a i r  s e a l  a n d  s h o u l d e r  a p p e a r e d  i n  g o o d  
c o n d i t i o n ,  T h e  o i l  v i s c o s i t y  s h o w e d  a  d e c r e a s e  f r o m  2718 c s  ( n e w  
o i l )  t o  2 3 . 9  c s  w h i l e  t h e  a c i d  n u m b e r  i n c r e a s e d  f r o m  0 . 1  t o  0 . 2 .  
P h o t o g r a p h s  d o c u m e n t i n g  t h i s  t e s t  a r e  i n c l u d e d  i n  E n c l o s u r e  17 a n d  18. 
D a t a  s h e e t s  1 1 1 - 2  f o r  t h i s  t e s t  a r e  i n  A p p e n d i x  I11 o f  P a r t  2 ( 5 ) .  

B e c a u s e  t h i s  w a s  n o t  c o n s i d e r e d  a  v a l i d  t e s t  o f  t h e  l u b r i c a n t  
i n  t h e  6 0 0 - 7 0 0 ° F  t e m p e r a t u r e  r a n g e  a  t h i r d  t e s t  o f  t h e  s a m e  b e a r i n g  
w a s  r u n ,  F o r  t h i s  t e s t  a  new o i l  s e a l  w i t h  AM350 b e l l o w s  ( C D J 8 3  
c a r b o n )  a n d  a  new s h o u l d e r  w i t h  a  c h r o m i u m  c a r b i d e  p l a t e d  s u r f a c e  
w e r e  u s e d .  T o t a l  r u n n i n g  t i m e  o f  t h i s  t e s t  w a s  1 . 4  h o u r s  o f  w h i c h  
0 . 2  h o u r s  w e r e  a t  6 0 0 ° F  t e s t  c o n d i t i o n s .  - T h e  o i l  s e a l  l e a k a g e  w a s  
c o n s i s t e n t l y  i n  t h e  n e i g h b o r h o o d  o f  1 s c f m  w h i l e  a i r  s e a l  l e a k a g e  
v a r i e d  b e t w e e n  3 a n d  4 s c f m .  A t  a n  o u t e r - r i n g  t e m p e r a t u r e  s l i g h t l y  
a b o v e  5 4 0 ° F  t h e  t e s t  b e a r i n g  b e g a n  t o  l o s e  t h e r m a l  s t a b i l i t y  ( a s  
e v i d e n c e d  b y  s e v e r a l  i n n e r - r i n g  t e m p e r a t u r e  e x c u r s i o n s )  a n d  
r e q u i r e d  c o n s i d e r a b l e  m a n i p u l a t i o n  o f  t h e  I - h o u s i n g  h e a t e r s ,  s h a f t  
c o o l i n g ,  a n d  o i l  f l o w  t o  c o n t r o l  b o t h  t h e  r i s e  o f  i n n e r  a n d  o u t e r  
s i n g  t e m p e r a t u r e s  a s  w e l l  a s  t h e  d i f f e r e n t i a l  b e t w e e n  t h e  t w o  r i n g s ,  
T e s t  t e r m i n a t i o n  w a s  c a u s e d  b y  t e s t  s h a f t  s e i z u r e ,  

Upon d i s a s s e m b l y  i t  w a s  f o u n d  t h a t  t h e  t e s t  b e a r i n g  w a s  
b a d l y  s m e a r e d  o n  b o t h  h a l v e s  o f  t h e  i n n e r  a s  w e l l  a s  t h e  o u t e r  
r i n g .  T h e  " u n l o a d e d "  h a l f  o f  t h e  i n n e r - r i n g  w a s  f o u n d  t o  h a v e  a  
r a d i a l  c r a c k ,  c o n s i d e r e d  t o  b e  d u e  t o  t h e  s u d d e n  s e i z u r e ,  T h e  
c a g e  r a i l s  h a d  w i p e d  t h e  o u t e r - r i n g ,  a s  w o u l d  b e  e x p e c t e d  u n d e r  
t h e  c i r c u m s t a n c e s ,  a n d  h e a v y  b a l l  p o c k e t  w e a r  w a s  f o u n d .  
No e v i d e n c e  o f  c o k i n g  w a s  s e e n  o n  a n y  r i g  p a r t  e x c e p t  f o r  
t h e  t e s t  b e a r i n g ,  w h i c h  w a s  h e a v i l y  c o k e d ,  T h e  o i l  s e a l  a n d  
a i r  s e a l  a p p e a r e d  i~ r a t h e r  g o o d  c o n d i t i o n  w i t h  a b o u t  .001" o f  
w e a r  o n  e a c h  c a r b o n  f a c e ,  B o t h  s e a l  s h o u l d e r s  h a d  " c h a t t e r 1 '  m a r k s ,  
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P h o t o g r a p h s  d o c u m e n t i n g  t h i s  t e s t  a r e  i n c l u d e d  a s  E n c l o s u r e  P9 
a n d  2 8 ,  D a t a  s h e e t s  111-3 f o r  t h e  t e s t  a r e  i n c l u d e d  i n  A p p e n d i x  
I11 o f  P a r t  2 (91 ,  A m o r e  d e t a i l e d  d e s c r i p t i o n  o f  a l l  t e s t s  i n  
t h i s  s e c t i o n  c a n  b e  f o u n d  i n  ( 7 ,  81, 

2 .  MobiP XRM-P54D ( S i l i c o n e  F l u i d )  

T h e  f i r s t  o f  t w o  t e s t  r u n s  w i t h  M o b i l  XRM-154D o i l  r a n  a  
t o t a l  o f  2 . 3  h o u r s  u s i n g  a  new WB-49 s t e e l  b e a r i n g ,  a n  A M 3 5 0  
s t e e l  b e l l o w s  o i l  s e a l  ( C D J 8 3  c a r b o n ) ,  a n d  a  c h r o m i u m  p l a t e d  o i l  
s e a l  s h o u l d e r .  T h e  a i r  s e a l  b e l l o w s  w a s  I n c o  7 1 8  ( C D J ~ ~  c a r b o n )  
w i t h  a  c h r o m i u m  c a r b i d e  p l a t e d  s h o u l d e r ,  T h e  t e s t  r a n  f o r  1 , 2  
h o u r s  a t  4 7 0 8  t o  4 9 0 B F  b e a r i n g  o u t e r - r i n g  t e m p e r a t u r e  w i t h  
a n  o i l  i n l e t  t e m p e r a t u r e  o f  4 6 0 ° F ,  W h i l e  a t t e m p t i n g  t o  

n c r e a s e  o u t e r - r i n g  t e m p e r a t u r e ,  a n  o u t e r - r i n g  t e m p e r a t u r e  
x c u r s i o n  a n d  s u b s e q u e n t  r i g  s e i z u r e  f o r c e d  s h u t d o w n ,  D u r i n g  
h e  t e a t  t h e  o i l  s e a l  l e a k a g e  h e l - d -  c o n s t a n t  a t  1 s c f m  e x c e p t  

a t  t h e  e n d  o f  t h e  t e s t  w h e n  a  s e a l  l i f t - o f f  o c c u r r e d  w i t h  a  
r e s u l t a n t  s u d d e n  i n c r e a s e  i n  b e a r i n g  c h a m b e r  p r e s s u r e  ( a b o v e  
2 5  p s i )  w h i c h  b l e w  t h e  o i l  c h a r g e  o u t  t h r o u g h  t h e  v e n t i n g  
s y s t e m ,  

Upon d i s a s s e m b l y  i t  w a s  f o u n d  t h a t  h e a v y  o i l  d e p o s i t s  ( s o m e  
"gummy", s o m e  d r y  w h i t e  p o w d e r )  w e r e  o n  a l l  t h e  r i g  p a r t s  e x p o s e d  
t o  t h e  o i l .  I t  i s  p o s s i b l e  t h a t  t h e s e  d e p o s i t s  c o n t i i b u t e d  t o  
t h e  o i l  s e a l  l i f t - o f f  a n d  t h e  b e a r i n g  t h e r m a l  e x c u r s i o n ,  I t  
s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  a  h i g h  o x y g e n  c o n t e n t  ( l o o  v s .  0 . 5 %  
p e r m i t t e d )  w a s  o b s e r v e d  i n  t h e  b e a r i n g  c h a m b e r  a t  o n e  p o i n t  i n  
t h e  t e s t ,  

B o t h  a i r  a n d  o i l  s e a l  c a r b o n s  w e r e  i n  r e a s o n a b l y  g o o d  c o n d i t i o n  
w i t h  n e g l i g i b l e  w e a r ,  Some c h a t t e r  w a s  e v i d e n t  o n  t h e  o i l  
s e a l  s h o u l d e r  b u t  n o t  a s  much a s  i n  t h e  p r e v i o u s  Mahil J e t  I1 

o i l  t e s t .  T h e  t e s t  b e a r i n g  h a d  h e a v y  o i l  d e p o s i t s .  E v i d e n c e  
o f  t h e r m a l  t a k e - u p  o f  i n t e r n a l  c l e a r a n c e s  ( r u n n i n g  o n  t h e  u n l o a d e d  
h a l f  o f  t h e  i n n e r - r i n g ) ,  m o d e r a t e  s u r f a c e  d i s t r e s s  i n  b o t h  b a l l  
t r a c k s ,  h e a v y  c a g e  p o c k e t  w e a r  a n d  c o n t a c t  b e t w e e n  t h e  c a g e  O . D .  
a n d  b e a r i n g  o u t e r  r i n g  w e r e  f o u n d ,  E n c l o s u r e  2 1 ,  22 a n d  2 3  
p r e s e n t  p h o t o g r a p h s  o f  t h i s  t e s t  r u n .  D a t a  s h e e t  1 1 1 - 4  f o r  t h i s  
t e s t  a r e  i n c l u d e d  i n  A p p e n d i x  I11 o f  P a r t  2 ( 5 ) .  

B e c a u s e  o f  t h e  h i g h  o x y g e n  c o n t e n t  p r e s e n t  w h i c h  may h a v e  
c o n t r i b u t e d  t o  t h e  h e a v y  b u i l d - u p  o f  d e p o s i t s  i n  t h e  t e s t  b e a r i n g  
c h a m b e r  a  s e c o n d  t e s t  w a s  r u n .  T h i s  t e s t  w a s  r u n  f o r  a  t o t a l  o f  



3 h o u r s  a t  630 -650°F  b e a r i n g  o u t e r - r i n g  t e m p e r a t u r e ,  u s i n g  a n  
AM350 s t e e l  b e l l o w s  o i l  s e a l  (GDJ83 c a r b o n )  w i t h  a  c h r o m i u m  c a r b i d e  
p l a t e d  s h o u l d e r  a n d  a A8350 s t e e l  b e l l o w s  a i r  s e a l  ( 5 6  HT c a r b o n )  
w i t h  ch romium - c a r b i d e  p l a t e d  s h o u l d e r .  The t o t a l  s e a l  l e a k a g e  
was  1 . 4  t o  1.9 s c f m  w i t h  t h e  m a j o r i t y  g o i n g  t h r o u g h  t h e  o i l  s e a %  
f o r  t h e  f i r s t  2 h o u r s  t h e n  s p l i t t i n g  e v e n l y  i n  t h e  f i n a l  h o u r  
b e t w e e n  t h e  o i l  a n d  a i r  s e a l s .  A t  t h i s  t ime ,  a n  a t t e m p t  was  made 
t o  i n c r e a s e  t h e  o u t e r - r i n g  t e m p e r a t u r e  f r o m  6 0 0 °  t o  7'0O0F b u t  an  
o i l - s e a l  l i f t - o f f  o c c u r r e d  a n d  t h e  b e a r i n g  c a v i t y  p r e s s u r e  
i n c r e a s e d  f r o m  6 t o  20-25 p s i g ,  I n  a n  e f f o r t  t o  g e t  t h e  o i l  
s e a l  t o  r e s e a t  t h e  t e s t  was  a l l o w e d  t o  c o n t i n u e  f o r  15 m i n u t e s  i n  
t h i s  c o n d i t i o n  d u r i n g  w h i c h  time 2 g a l l o n s  o f  makeup o i l  was  
a d d e d  t o  t h e  sump.  The  s e a l  d i d  n o t  r e s e a t  h o w e v e r  a n d  t h e  r i g  w a s  
s h u t - d o w n .  

Upon d i s a s s e m b l y ,  t h e  t e s t  b e a r i n g  was f o u n d  i n  g o d  c o n d i t i o n e  
T h e  a i r  s e a l  and  s h o u l d e r  w e r e  i n  g o o d  c o n d i t i o n  w i t h  n e g l i g i b l e  
w e a r .  The o i l  s e a l  c a r b o n  h a d  w o r n  a  n e g l i g i b l e  amoun t  b u t  i t s  
m a t i n g  s h o u l d e r  was  h e a v i l y  w o r n ,  w i t h  up t o  0 , 0 0 5 "  d e e p  g r o o v e s  
a t  - t he  l o c a t i o n  o f t h e  c a r b o n  c o n t a c t ,  I t  was  n o t e d  t h a t  d u r i n g  t h i s  
t e s t  t h e  o i l  s e a l  s h o u l d e r  r a n  5Q0 t o  1 0 0 ° F  h o t t e r  t h a n  i t  d i d  
d u r i n g  a p r e v i o u s  t e s t  r u n  a t  s i m i l a r  t e s t  b e a r i n g  a n d  o i l - i n  
t e m p e r a t u r e s  u s i n g  l o b i l  XRM-P09F p l u s  1 0 %  K e n d a l l B e a v y  R e s i n  . T h i s  
may i n d i c a t e  t h a t  t h e  s i l i c o n e  f l u i d  i s  a  p o o r e r  h e a t  t r a n s f e r  
medium o r  t h a t  i t s  h e a t  g e n e r a t i o n  o r  d e p o s i t  f o r m i n g  c h a r a c t e r i s t i c s  
a r e  d i f f e r e n t  i n  t h e  s u b b i n g  s e a l  i n t e r f a c e ,  

In s p i t e  of t h e  l @ w  o x y g e n  c s n t e n t  i n  t h i s  t e s t  60,809 t o  0 , 0 2 % )  
some o i l  d e p o s i t s  ( l e s s  t h a n  p r e v i o u s  t e s t )  w e r e  s t i l l  v i s i b l e  i n  t h e  
b e a r i n g  h o u s i n g  a f t e r  t h e  t e s t ,  T h i s  f l u i d  s e e m s  t o  p r o v i d e  a d e q u a t e  
l u b r i c a t i o n  b u t  d e c o m p o s e s  a t  t h e  t e s t  t e m p e r a t u r e  a n d  p r o d u c e s  d e p o s i t  
w h i c h  a r e  c o n s i d e r e d  u n a c c e p t a b l e  f o r  l o n g - t e r m  o p e r a t i o n ,  T h e r e f o r e  
no f u r t h e r  t e s t i n g  was  u n d e r t a k e n  w i t h  t h i s  f l u i d .  

E n c l o s u r e s  24 a n d  2 5  p r e s e n t s  p h o t o g r a p h s  o f  t h e  t e s t  e l e m e n t s  
f r o m  t h i s  r u n ,  D a t a  s h e e t s  1 1 1 - 5  f o r  t h i s  t e s t  a r e  i n c l u d e d  i n  
A p p e n d i x  I S 1  o f  P a r t  2 (53. 

One t e s t  was  r u n  w i t h  t h i s  f l u i d  u s i n g  a  WB-49 s t e e l  b e a r i n g ,  
e new ( r e c o n d i t i o n e d )  AM350 s t e e l  b e l l o w s  o i l  s e a l  (CDJ83 c a r b o n )  
w i t h  a  ch romium p l a t e d  s h o u l d e r  a n d  an  I n c o  718 b e l l o i v s  a i r  s e a l  
(CDJ83  c a r b o n )  y i t h  a ch romium c a r b i d e  p l a t e d  s h o u l d e r ,  I t  was  
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o r i g i n a l l y  s c h e d u l e d  t o  r u n  t h e  t e s t  f o r  two 3 - h o u r  p e r i o d s a t h e  
f i r s t  a t  a n  o u t e r  r i n g  t e m p e r a t u r e  o f  5 5 Q ° F  a n d  a n  o i l  i n l e t  t emp-  
e r a t u r e  o f  4 5 0 ° F ,  I f  no f a i l u r e  o c c u r r e d  t h e  s e c o n d  p e r i o d  was  t o  
b e  r u n  a t  a n  o u t e r  r i n g  t e m p e r a t u r e  o f  6 0 0 ° F  a n d  a n  o i l  i n l e t  
t e m p e r a t u r e  o f  5 0 0 ° F ,  I t  was  f o u n d ,  h o w e v e r ,  t h a t  w i t h  t h e  KendaPP 
a d d i t i v e ,  i t  was  n o t  p o s s i b l e  t o  r u n  a t  a  b e a r i n g  o u t e r - r i n g  t emp-  

e r a t u r e  b e l o w  a p p r o x i m a t e l y  6 2 0 ° F  w i t h  4 5 0 ° F  o i l  i n l e t  t e m p e r a t u r e ,  
I t  was  a c c o r d i n g l y  d e c i d e d  t h a t  t h e  r i g  w o u l d  b e  r u n  a t  a s  l o w  a  
t e m p e r a t u r e  a s  was  p r a c t i c a l  f o r  3 h o u r s  a n d  t h e n  a  3 h o u r  t e s t  a t  
7 0 0 ° F  w o u l d  b e  a t t e m p t e d ,  

I t  was  p o s s i b l e  b y  l o w e r i n g  t h e  o i l  i n l e t  t e m p e r a t u r e  f r o m  
4 5 0 °  t o  4 3 Q ° F  a n d  t h e  r i g - h o u s i n g  f r o m  5 5 0 ° F  t o  4 2 0 ° F ,  t o  r u n  t h e  
f i r s t  t h r e e  h o u r s  a t  o u t e r - r i n g  t e m p e r a t u r e  b e t w e e n  5 8 0 ° F  
a n d  6 2 0 ° F ,  

D u r i n g  t h e  t e s t  t h e  t o t a l  s e a l  l e a k a g e  s t a b i . l i z e d  a t  b e t w e e n  
0 . 3  a n d  0 . 4  s c f m ,  B e c a u s e  o f  t h e  v e r y  l o w  l e a k a g e  i t  was  i m p o s s i b l e  
t o  d e t e r m i n e  t h e  l e a k a g e  p a t h ,  

The o u t e r r i n g  t e m p e r a t u r e  was  t h e n  i n c r e a s e d  t o  7 0 0 ° F ,  
A p p r o x i m a t e l y  0 , 4  h o u r s  a f t e r  r e a c h i n g  7 0 Q ° F  t e s t  c o n d i t i o n  t h e  
o i l  s e a l  l i f t e d  a n d  d i d  n o t  s e a l  f o r  t h e  r e m a i n i n g  2 . 6  h o u r s  
o f  t h e  r u n .  The o i l  s e a l  l e a k a g e  r a n g e d  f r o m  5 t o  P O  s c f m  
d u r i n g  t h i s  t i m e .  B e c a u s e  o f  t h i s  h i g h  l e a k a g e  t h e  o u t e r - r i n g  
t e m p e r a t u r e  f l u c t u a t e d  b e t w e e n  6 7 Q ° F  a n d  7 1 0 ° F  u n t i l  t h e  t e s t  
was  t e r m i n a t e d  a t  t h e  t i m e - u p  o f  3 h o u r s .  

Upon d i s a s s e m b l y  t h e  t e s t  b e a r i n g  was  f o u n d  t o  b e  v e r y  
s l i g h t l y  g l a z e d  i n  t h e  b a l l  p a t h s  w i t h  l i g h t  c a g e  p o c k e t  w e a r .  
T h e r e  was  a p p r o x i m a t e l y  0 , 8 0 7 "  o f  a i r  s e a l  c a r b o n  w e a r  a n d  
e v i d e n c e  o f  some c a r b o n  b u i l d - u p  on  t h e  s h o u l d e r .  The o i l  s e a l  
c a r b o n  h a d  worn  O , O l O "  a n d  h a d  w o r n  a  g r o o v e  a b o u t  0 ,002"  d e e p  
i n  t h e  ch romium p l a t e  o f  t h e  s h o u l d e r ,  Due t o  t h e  o i l  s e a l  
l i f % - o f f  w h i c h  c a u s e d  o i l  t o  b e  b l o w n  o u t  o f  t h e  s y s t e m ,  i t  
was  n o t  p o s s i b l e  t o  c i r c u l a t e  o i l  t h r o u g h  t h e  s y s t e m  d u r i n g  c o o l  
down. T h e r e f o r e ,  a  c o n s i d e r a b l e  amoun t  o f  c o k i n g  was f o r m e d  o n  
t h e  t e s t  e l e m e n t s ,  

E n c l o s u r e s  26 a n d  27 p r e s e n t  p h o t o g r a p h s  o f  t e s t  e l e m e n t s  f r o m  
t h i s  r u n ,  D a t a  s h e e t  111 -6  f o r  t h i s  t e s t  r u n  i s  i n c l u d e d  i n  
A p p e n d i x  111 o f  P a r t  2 ( 5 )  
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B, T a s k  I11 

1 ,  B a s e l i n e  T e s t  

An o p e n  a t m o s p h e r e  b a s e l i n e  t e s t  w a s  r u n  u s i n g  M o b i l  J e t  I1 
o i l  a n d  a n  M-50 s t e e l  b e a r i n g  w i t h  a n  i o n  s i l v e r  p l a t e d  4 3 4 0  s t e e l  
c a g e .  A p i s t o n - r i n g  s e c o n d a r y  o i l  s e a l  w i t h  CDJ83  c a r b o n  a n d  t u n g s t e n  
c a r b i d e  p l a t e d  s h o u l d e r  e m p l o y i n g  a  new h y d ~ o d Y n a m i c  l i f t  d e s i g n  
w e r e  u s e d  a l o n g  w i t h  a n  AM350 s t e e l  b e l l o w s  a i r  s e a l  (56HT c a r b o n )  
a n d  a  c h r o m i u m  c a r b i d e  p l a t e d  s h o u l d e r .  

T h e  t e s t  b e a r i n g  w a s  r u n  f o r  a  t o t a l  o f  5 0  h o u r s  i n  t h r e e  10- 
h o u r  i n c r e m e n t s ,  o n e  9 . 6 - h o u r ,  o n e  7 , 6 - h o u r ,  o n e  2 , 5 - h o u r  a n d  o n e  
1 - h o u r  i n c r e m e n t s  f o r  a  t o t a l  o f  50.7 h o u r s  a t  a n  o u t e r  r i n g  t e m p e r a t u l  
o f  500° t o  535OF w i t h  a n  o i l  i n l e t  t e m p e r a t u r e  o f  3 9 0 ° - 4 2 0 ° F .  Odd 
h o u r  i n c r e m e n t s  a r e  d u e  t o  s h u t d o w n s  c a u s e d  b y  s h e a r  p i n  b r e a k a g e  
a n d  o t h e r  s i m i l a r  o c c u r r e n c e s ,  

D u r i n g  t h e  f i r s t  3 - h o u r s  o f  t e s t i n g  t h e  t o t a l  s e a l  l e a k a g e  
w a s  a b o u t  10 s c f m .  D u r i n g  t h e  r e m a i n d e r  o f  t h e  t e s t  t h e  t o t a l  s e a l  
l e a k a g e  w a s  3.8 t o  6 . 8  s c f m .  

Upon d i s a s s e m b l y  t h e  t e s t  b e a r i n g  w a s  f o u n d  t o  h a v e  s o m e  
s l i g h t  s u r f a c e  d i s t r e s s  o n  t h e  i n n e r  a n d  o u t e r  r i n g ,  T h e r e  w a s  
a l s o  e v i d e n c e  o f  h e a v y  b a l l  c o n t a c t  i n  t h e  c a g e  p o c k e t s  a s  w e l l  
a s  e v i d e n c e  o f  c a g e  l a n d  c o n t a c t  o n  a b o u t  9 0 °  o f  t h e  c i r c u m f e r e n c e .  
T h e r e  w e r e  s o m e  o i l  d e p o s i t s  o n  t h e  b o r e  o f  t h e  t e s t  b e a r i n g  h o u s i n g .  
A 1 1  s e a l i n g  e l e m e n t s  w e r e  f o u n d  t o  b e  i n  e x c e l l e n t  c o n d i t i o n  
w i t h  0.003" c a r b o n  w e a r  o n  e a c h  s e a l .  E n c l o s u r e  2 8  t h r o u g h  30 
p r e s e n t  p h o t o g r a p h s  o f  t e s t  e l e m e n t s  f r o m  t h i s  r u n .  D a t a  s h e e t  
1 1 1 - 7  t h r o u g h  1 1 1 - 1 2  f o r  t h i s  t e s t  r u n  a r e  i n c l u d e d  i n  A p p e n d i x  I11 
o f  P a r t  2 ( 5 1 ,  More d e t a i l e d  d e s c r i p t i o n  o f  t h i s  t e s t  c a n  b e  f o u n d  
i n  ( 8 ) .  

2 .  Q u a l i f i c a t i o n  T e s t s  

a ,  M o b i l  XRM-109 P l u s  10% K e n d a l l  H e a v y  R e s i n  0 8 3 9  

T h e  f i r s t  q u a l i f y i n g  t e s t  w a s  r u n  u s i n g  a  WB49 s t e e l  b e a r i n g  
w i t h  a n  i o n  s i l v e r  p l a t e d  4 3 4 0  s t e e l  c a g e ,  An AM350 s t e e l  b e l l o w s  
o i l  s e a l  ( C D J 8 3  c a r b o n )  a n d  a  c h r o m i u m - c a r b i d e  p l a t e d  s h o u l d e r  
w e r e  u s e d  a l o n g  w i t h  a n  IMCO 9 1 8  b e l l o w s  a i r  s e a l  ( C D J 8 3  c a r b o n )  
a n d  a  c h r o m i u m - c a r b i d e  p l a t e d  s h o u l d e r  e x c e p t  d u r i n g  t h e  l a s t  1 , 3  
h o u r s  o f  t h e  t e s t  w h e n  t h e  a i r  s e a l  w a s  r e p l a c e d  w i t h  o n e  h a v i n g  
a n  AM350 s t e e l  b e l l o w s  a n d  5 6  HT c a r b o n ,  

T h e  t e s t  r a n  f o r  a  t o t a l  o f  3 2 , 3  h o u r s ,  a t  6 4 0 ° F  t o  6 6 0 ° F  b e a r i n g  
o u t e r  r i n g  t e m p e r a t u r e  w h i c h  w a s  a c c u m u l a t e d  i n  t h r e e  1 0 - h o u r ,  
o n e  1 - h o u r ,  a n d  o n e  P , 3 - h o u r  i n c r e m e n t s  w i t h  a n  o i l  i n l e t  t e m p e r a t u r e  
o f  $ 9 0 ° F  t o  5 2 5 O F ,  
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A f t e r  r u n n i n g  31.0 h o u r s  i t  was  n e c e s s a r y  t o  r e p l a c e  t h e  
a i r  s e a l  c a r b o n  w h i c h  h a d  e r o d e d  t o  a  p o i n t  w h e r e  i t  was  c o n s i d e r e d  
u n s e r v i c e a b l e .  The  r i g  was  a s s e m b l e d  a n d  r e s t a r t e d  s e v e r a l  t i m e s  
( d u e  t o  i n i t i a l  o i l  s e a l  l e a k a g e )  b e f o r e  an  a d d i t i o n a l  l , 3  h o u r s  
a t  t e s t  c o n d i t i o n s  was  a c c u m u l a t e d ,  A t  t h i s  t i m e  an  o i l  s e a l  
l i f t - o f f  o c c u r r e d  w i t h  t h e  r e s u l t a n t  l o s s  o f  s e a l i n g  n e c e s s i t a t i n g  
s h u t  down o f  t h e  r i g ,  

Upon d i s a s e m b l y  i t  was  n o t e d  t h a t  t h e  o i l  s e a l  s h o u l d e r  
showed  s i g n s  o f  c h a t t e r  i n  t h e  g r o o v e  ( 0 . 0 0 2  t o  0 , 0 0 3  i n c h e s  
d e e p  w o r n  b y  t h e  c a r b o n ) .  The  a i r  s e a l  s h o u l d e r  was  i n  g o o d  
c o n d i t i o n .  The t e s t  b e a r i n g  was  f o u n d  t o  b e  i n  v e r y  g o o d  c o n d i t i o n  
w i t h  v e r y  l i g h t  g l a z i n g  i n  t h e  b a l l  p a t h s  a n d  l i g h t  c a g e  p o c k e t  
w e a r .  

E n c l o s u r e s  31 t o  33 p r e s e n t  p h o t o g r a p h s  o f  t h e  t e s t  e l e m e n t s  
f r o m  t h i s  t e s t .  D a t a  s h e e t s  111-13 t h r o u g h  111-16  f o r  t h i s  t ' e s t  
r u n  a r e  i n c l u d e d  i n  A p p e n d i x  111 o f  P a r t  2 ( 5 ) ,  

b. Mob i l  XRM 1 0 9 F ;  X R M  l 2 7 B ,  p l u s  1 0 %  K e n d a l l  Heavy  R e s i n  0 8 3 9  

The s e c o n d  q u a l i f y i n g  t e s t  was  r u n  u s i n g  a  WB49 s t e e l  b e a r i n g  
a n d  a n i o n  s i l v e r  p l a t e d  4 3 4 0  s t e e l  c a g e .  A p i s t o n  r i n g  s e c o n d a r y  
o i l  s e a l  w i t h  CDJ83 c a r b o n  a n d  t u n g s t e n  c a r b i d e  p l a t e d  s h o u l d e r  
e m p l o y i n g  a  new h y d r o d y n a m i c  l i f t  d e s i g n  w e r e  u s e d  a l o n g  w i t h  a n  
AM350 s t e e l .  b e l l o w s  a i r  s e a l  ( 5 6  HT c a r b o n )  a n d  a  ch romium c a r b i d e  
p l a t e d  s h o u l d e r ,  

T h e  t e s t  r a n  f o r  a  t o t a l  o f  5 0  h o u r s  i n  f o u r  1 0 - h o u r ,  o n e  6 - h o u r ,  
a n d  o n e  4 - h o u r  i n c r e m e n t  a t  a b e a r i n g  o u t e r - r i n g  t e m p e r a t u r e  o f  6408 
t o  6 5 0 ° F ,  D u r i n g  t h e  f i r s t  36 h o u r s  o f  t e s t i n g ,  ( p r i o r  t o  t h e  b r e a k i n g  
o f  t h e  n i t r o g e n  s u p p l y  l i n e  t o  t h e  i n t e r  s e a l  c a v i t y )  t h e  t o t a l  s e a l  
l e a k a g e  w a s  0,4 t o  1 3 , 5  s c f m ,  Upon r e s t a r t  a f t e r  r e p a i r i n g  t h e  b r o k e n  
l i n e s ,  l e a k a g e  i n c r e a s e d  t o  1 9 , 5  t o  2 9 , 8  s c f m ,  The i n c r e a s e d  l e a k a g e  i s  - 
t h o u g h t  t o  b e  t h e  r e s u l t  o f  e i t h e r  s e a l  " h a n g i n g "  i n  a  p a r t i a l l y  o p e n  
p o s i t i o o  a s  a  r e s u l t  o f  t h e  s u d d e n  d e p r e s s u r i z a t i o n  o f  t h e  i n t e r  
s e a l  c a v i t y ,  

When t h e  t e s t  r i g  was  d i s a s s e m b l e d  t h e  t e s t  b e a r i n g  a n d  b o t h  
t h e  a i r  a n d  o i l  s e a l s  w e r e  f o u n d  t o  b e  i n  v e r y  g o o d  c o n d i t i o n ,  
The  c a r b o n  w e a r  on  t h e  o i l  s e a l  was  n e g l i g i b l e  a n d  t h e  a i r  s e a P  
c a r b o n  was  worn  0 , 0 0 5 " ,  B o t h  s e a P  s h o u l d e r s  were i n  g o o d  c o n d i t i o n  
w i t h  some c h a t t e r  m a r k s  on t h e  a i r  s e a l  s h o u l d e r .  Some o i l  
d e p o s i t s  w e r e  f o u n d  i n  t h e  b e a r i n g  c a v i t y  a n d  on t h e  u n l o a d e d  
h a l f  o f  t h e  b e a r i n g  i n n e r - r i n g ,  P h o t o g r a p h s  d o c u m e n t i n g  t h i s  
t e s t  a r e  p r e s e n t e d  i n  E n c l o s u r e s  34 t h r o u g h  3 6 ,  D a t a  s h e e t s  111-1'7 
t h r o u g h  1 1 1 - 2 1  f o r  t h i s  t e s t  a r e  i n c l u d e d  i n  A p p e n d i x  111 o f  P a r t  2 
( 5 1 ,  
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3 .  E n d u r a n c e  T e s t s  

a ,  M o b i l  X R M  l 7 7 F  

T h e  f i r s t  2 5 0 - h o u r  e n d u r a n c e  t e s t  w a s  r u n  i n  t w o  p a r t s  
( p e r m i s s i o n  r e c e i v e d  f r o m  p r o j e c t  m a n a g e r ) .  T w e n t y  h o u r s  
w e r e  r u n  a t  a n  e a r l i e r  d a t e  a s  a  c h e c k o u t  t e s t  u s i n g  a  WB49 
s t e e l  b e a r i n g  o f  p r o v e n  d e s i g n  w i t h  a n  i o n - s i l v e r  p l a t e d  4 3 4 0  s t e e l  
c a g e  a t  a n  o u t e r  r i n g  t e m p e r a t u r e  o f  6 0 0 ° F .  An AM350 s t e e l  b e l l o w s  
o i l  s e a l  w i t h  C D J 8 3  c a r b o n  a n d  a  c h r o m i u m  p l a t e d  s h o u l d e r  w e r e  
u s e d  a l o n g  w i t h  a n  I n c o  718 b e l l o w s  a i r  s e a l  w i t h  C B J 8 3  c a r b o n  
a n d  a  c h r o m i u m  c a r b i d e  p l a t e d  s h o u l d e r .  

A f t e r  r u n n i n g  t h e  f i r s t  7 . 1  h o u r s  i n  t h i s  t e s t ,  a  f a i l u r e  o f  
a  m o t o r  p u l l e y  c o m p o n e n t  c a u s e d  t h e  t e s t  r i g  t o  b e  s h u t  d o w n ,  A f t e r  
t h i s  w a s  c o r r e c t e d ,  i t  w a s  f o u n d  t h a t  t h e  a i r  a n d  o i l  s e a l s  w e r e  
h u n g  o p e n .  T o t a l  s e a l  l e a k a g e  d u r i n g  t h i s  p e r i o d  w a s  1 . 9  t o  2 ,4  
s c f m  w i t h  a  m a j o r i t y  g o i n g  t h r o u g h  t h e  a i r  s e a l .  T h e  r i g  w a s  
d i s a s s e m b l e d  t o  f r e e  t h e  s e a l s  a t  w h i c h  t i m e  t h e y  w e r e  v i s u a l l y  
e x a m i n e d .  T h e  o i l  s e a l  a n d  s h o u l d e r  w e r e  i n  g o o d  c o n d i t i o n  w i t h  
n o  e v i d e n c e  o f  c h r o m i u m  w e a r .  O n l y  t h e  o u t e r  w e a r  p a d  o f  t h e  a i r  
s e a l  c a r b o n  w a s  m a k i n g  c o n t a c t  w i t h  t h e  m a t i n g  s h o u l d e r  w h i c h  
e x p l a i n s  t h e  l e a k a g e  a c r o s s  t h e  s e a l ,  

A f t e r  r e a s s e m b l y  t h e  r i g  w a s  r e - s t a r t e d  a n d  b r o u g h t  t o  t e s t  
c o n d i t i o n s ,  I t  r a n  a t  t h e  p r e v i o u s l y  s t a t e d  c o n d i t i o n s  f o r  a n  
a d d i t i o n a l  1 2 . 9  h o u r s  a f t e r  w h i c h  t i m e  t h e  r i g  w a s  s h u t  down d u e  
t o  f a i l u r e  o f  t h e  t e s t  s h a f t  s u p p o r t  ( r o l l e r )  b e a r i n g  w h i c h  e v i d e n t l y  
r e s u l t e d  f r o m  a n  o i l  s e a l  l i f e  o f f  a n d  r e s u l t a n t  o i l  l o s s  t h r o u g h  

t h e  v e n t  s y s t e m ,  F o r  t h e  f i r s t  ( a p p r o x i m a t e l y )  7 h o u r s  o f  t h i s  
s e c o n d  t e s t  s e g m e n t ,  t o t a l  s e a l  l e a k a g e  w a s  a g a i n  v e r y  l o w .  H o w e v e r ,  
i n t e r m i t t e n t  o i l  s e a l  l i f t - o f f ,  l a s t i n g  a p p r o x i m a t e l y  l 5  s e c o n d s  a t  
a  t i m e , o c c u r r e d  a t  t h i s  p o i n t  a n d  c o n t i n u e d  t h r o u g h  t h e  r e m a i n d e r  
o f  t h e  t w e n t y  h o u r  r u n .  L e a k a g e  r a t e s  d u r i n g  t h e  l i f t - o f f  p e r i o d s  
w e r e  a s  h i g h  a s  20 s c f m ,  

Upon d i s a s s e m b l y ,  t h e  w o r k i n g  s u r f a c e s  o f  t h e  t e s t  b e a r i n g  w e r e  
f o u n d  t o  b e  i n  e x c e l l e n t  c o n d i t i o n ,  T h e  a i r  s e a l  a n d  s h o u l d e r  w e r e  
i n  v e r y  g o o d  c o n d i t i o n  w i t h  n e g l i g i b l e  c a r b o n  w e a r .  T h e  c o n t a c t  a r e a  
o n  t h e  c a r b o n  h a d  w i d e n e d  s o  t h a t  t h e  s e a l i n g  dam w a s  m a k i n g  f u l l  
c o n t a c t  w i t h  t h e  s h o u l d e r .  T h e  o i l  s e a l  s h o u l d e r  w a s  h e a v i l y  w o r n ,  
w i t h  g r o o v e s  a t  t h e  l o c a t i o n  o f  t h e  c a r b o n  c o n t a c t  u p  t o  0 . 0 0 9 "  d e e p ,  
p e n e t r a t i n g  ( g o i n g  c o m p l e t e l y  t h r o u g h )  t h e  c h r o m i u m  p l a t i n g ,  T h e  
c a r b o n  h a d  w o r n  0 . 8 1 0 "  a n d  t h e  e d g e s  o f  t h e  c a r b o n  w e r e  ~ o u n d e d .  No 
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e v i d e n c e  o f  o i l  c o k i n g  w a s  f o u n d  i n  t h e  r i g .  P h o t o g r a p h s  d o c u m e n t i n g  
t h i s  t e s t  a r e  i n c l u d e d  a s  E n c l o s u r e s  37 a n d  38. 

T h e  r e m a i n i n g  2 3 0  h o u r s  o f  t h i s  e n d u r a n c e  t e s t  w a s  b e g u n  a t  
a  l a t e r  d a t e  u s i n g  a  new M-50 s t e e l  b e a r i n g ,  a s  c o n t r a c t u a l l y  r e q u i r e d  
i n  t h e  e n d u r a n c e  t e s t s  w i t h  a n  i o n  s i l v e r  p l a t e d  4 3 4 0  s t e e l  
c a g e ,  (M-50 s t e e l  i s  m o r e  c o m m o n l y  u s e d  i n  a e r o s p a c e  b e a r i n g s  
t h a n  WB49 s t e e l  a n d  a p p a r e n t l y  i s  c a p a b l e  o f  s a t i s f a c t o r y  
o p e r a t i o n  a t  t e m p e r a t u r e s h i g h e r  t h a n  6 0 0 ° F  ( 9 1 , )  An o i l  s e a l  w i t h  a  
c a r b o n  p i s t o n - r i n g  s e c o n d a r y ,  C D J 8 3  p r i m a r y  c a r b o n  f a c e ,  a n d  a  t u n g s t e n  
c a r b i d e  p l a t e d  s h o u l d e r  i n c o r p o r a t i n g  a  h y d r o d y n a m i c  l i f t  p a d  d e s i g n  
w a s  u s e d  a l o n g  w i t h  a n  AM350 s t e e l  b e l l o w s  a i r  s e a l  w i t h  5 6 H T ' c a r b o n  
a n d  a  c h r o m i u m  c a r b i d e  p l a t e d  s h o u l d e r .  

T h e  t e s t  w a s  r u n  a t  a  b e a r n n g  o u t e r - r i n g  t e m p e r a t u r e  f r o m  
6 4 0 °  t o  6 7 0 ° F  a n d  a n  o i l  i n l e t  t e m p e r a t u r e  o f  4 9 0 °  t o  5 3 0 ° F .  

D u r i n g  t h e  f i r s t  3 . 2  h o u r s  o f  t e s t i n g  ( s p e c i f i e d  c o n d i t i o n s  
n o t  r e a c h e d )  a  t o t a l  o f  5 s h u t d o w n s  o c c u r r e d  d u e  t o  v a r i o u s  r i g  
m a l f u n c t i o n s .  A f t e r  t h i s  s e r i e s  o f  p r o b l e m s  w a s  r e s o l v e d  t h e  
t e s t  w a s  r e s t a r t e d  a n d  r u n  f o r  t e n  h o u r s  a t  c o n d i t i o n s  w i t h o u t  
i n c i d e n t  a n d  w a s  t h e n  s h u t d o w n  m a n u a l l y  t o  c o o l ,  D u r i n g  t h e  t e n  
h o u r  t e s t  p e r i o d  t h e  t o t a l  s e a l  l e a k a g e  r a n g e d  f r o m  1 9 , 5  t o  4 . 7  
s c f m  i n  t h e  f i r s t  4  h o u r s  a n d  8 .0  t o  9 , O  s c f m  f o r  t h e ~ r e m a i n i n g  
6  h o u r s .  T h e  r i g  w a s  t h e n  r e s t a r t e d  a n d  a f t e r  a n  a d d i t i o n a l  2 . 8  
h o u r s  o f  r u n n i n g  a t  a n  o u t e r - r i n g  t e m p e r a t u r e  r a n g i n g  f r o m  GOO0 
t o  6 2 0 ° F ,  i t  b e c a m e  n e c e s s a r y  t o  s h u t  down t h e  r i g  d u e  t o  
e x c e s s i v e  s e a l  l e a k a g e  o n  t h e  o r d e r  o f  2 4  t o  4 9  s c f m .  Upon  
d i s a s s e m b l y  t h e  p i s t o n - r i n g  s e a l  c a r b o n  w a s  f o u n d  t o  h a v e  w o r n  
0 . 0 4 8 "  t h e  h y d r o d y n a m i c  l i f t  s h o u l d e r  w a s  g r o o v e d  t o  a  d e p t h  o f  
0 , 0 0 5 - 0 . O l O "  a n d  t h e  l i f t  p a d s  w e r e  w o r n  a w a y ,  T h e  u s e d  s e a l  
a n d  s h o u l d e r  a s s e m b l y  f r o m  t h i s  t e s t  w e r e  t h e n  r e p l a c e d  w i t h  a  
m o r e  s e r v i c e a b l e  s e a l  s h o u l d e r  a s s e m b l y  o f  t h e  s a m e  d e s i g n  b u t  
w h i c h  h a d  b e e n  u s e d  p r e v i o u s l y  i n  t w o  5 0 - h o u r  t e s t s  ( f o r  a  t o t a l  
o f  100 h o u r s ) ,  

T h e  r i g  w a s  r e s t a r t e d  a n d  t h e  r e m a i n i n g  t e s t  h o u r s  w e r e  r u n  
i n  f i f t e e n  1 0 - h o u r ,  o n e  1 0 . 2 - h o u r ,  o n e  9 , l - h o u r ,  o n e  8 , 5 - h o u r ,  
o n e  7 . 8 - h o u r ,  o n e  6 . 5 - h o u r ,  o n e  6 . 0 - h o u r ,  o n e  4 . 7 - h o u r ,  o n e  4 , 4 - h o u r ,  
o n e  2 , l - h o u r ,  o n e  1 - h o u r  a n d  o n e  0 . 8 - h o u r  i n c r e m e n t s ,  

D u r i n g  t h i s  t ime t h e  t o t a l  s e a l  l e a k a g e  r a n g e d  f r o m  a  l o w  o f  
3 , 0  s c f m  t o  a n  o c c a s i o n a l  h i g h  o f  1 5 , 3  s c f m .  



Upon d i s a s s e m b l y  t h e  o i l - s e a l  a n d  s h o u l d e r  w e r e  f o u n d  t o  b e  
i n  e x c e l l e n t  c o n d i t i o n .  T h e  o i l  s e a l  c a r b o n  w e a r  w a s  0 . 0 0 2 "  
w i t h  n e g l i g i b l e  s h o u l d e r  w e a r .  T h e  a i r - s e a l  w a s  a l s o  f o u n d  i n  
v e r y  g o o d  c o n d i t i o n  w i t h  c a r b o n  w e a r  o f  0 . 0 0 6  t o  0 . 0 0 7 " .  T h e  
s h o u l d e r  s h o w e d  n e g l i g i b l e  w e a r .  

T h e  t e s t  b e a r i n g  w a s  i n  g o o d  c o n d i t i o n ,  h o w e v e r  t h e  c a g e  
s i l v e r  p l a t i n g  ( i o n - d e p o s i t e d )  h a d  f l a k e d  o f f  o n  a l l  s i d e s  e x p o s i n g  
t h e  c o p p e r  f l a s h  b i n d e r  a s  s h o w n  i n  E n c l o s u r e  39 .  A l s o ,  m o d e r a t e  
t o  h e a v y  b a l l  p o c k e t  w e a r  ( t h r o u g h  t h e  s i l v e r  i n  s o m e  a r e a s )  wa-s 
n o t e d  a l o n g  w i t h  v e r y  l i g h t  c o n t a c t  o f  t h e  c a g e  g u i d e  r a i l s  w i t h  
t h e  b e a r i n g  o u t e r - r i n g  l a n d s .  A l l  s u r f a c e s  w e t t e d  b y  t h e  o i l  
w e r e  f o u n d  h e a v i l y  v a r n i s h e d .  

P h o t o g r a p h s  d o c u m e n t i n g  t h i s  t e s t  a r e  i n c l u d e d  a s  E n c l o s u r e s  
4 0  t h r o u g h  4 2 .  D a t a  s h e e t s  1 1 1 - 2 2  t h r o u g h  1 1 1 - 4 9  o f  t h i s  t e s t  
a r e  i n c l u d e d  i n  A p p e n d i x  111 o f  P a r t  2 ( 5 ) .  

b .  M o b i l  XRM 1 0 9 F  a n d  P O %  b y  W e i g h t  o f  K e n d a l l  H e a v y  R e s i n  0 8 3 9  

T h i s  s e c o n d  2 5 0 - h o u r  e n d u r a n c e  t e s t  w a s  r u n  u s i n g  a n  
M-50 s t e e l  b e a r i n g  a s  d e l i n e a t e d  i n  t h e  S c o p e  o f  Work a l o n g  
w i t h  a n  i o n - s i l v e r - p l a t e d  4 3 4 0  s t e e l  c a g e .  T h e  o i l  s e a l  s h o u l d e r  
a s s e m b l y  c o n s i s t e d  o f  a n  o i l  s e a l  h a v i n g  a  c a r b o n  p i s t o n  r i n g  s e c o n d a r  
a n d  a  CDJ83  c a r b o n  f a c e  t o g e t h e r  w i t h  a  t u n g s t e n  c a r b i d e  p l a t e d  s h o u l d  
i n c o r p o r a t i n g  h y d r o d y n a m i c  l i f t  p a d s .  T h e  a i r  s e a l / s h o u l d e r  a s s e m b l y  
c o n s i s t e d  o f  a n  a i r  s e a l  h a v i n g  a n  AM350 s t e e l  b e l l o w s  w i t h  56HT c a r b o  
f a c e  t o g e t h e r  w i t h  a  c h r o m i u m  c a r b i d e  p l a t e d  s h o u l d e r .  

I n  t h i s  t e s t  t h e  b e a r i n g  o u t e r - r i n g  t e m p e r a t u r e  r a n g e d  f r o m  
6 4 0 °  t o  ( o c c a s s i o n a l l y )  6 7 0 ° F  w h i l e  t h e  o i l  i n l e t  t e m p e r a t u r e  
r a n g e d  f r o m  4 9 0 °  t o  ( o c c a s i o n a l l y )  5 2 5 O F ,  D u r i n g  t h e  f i r s t  
9 7 . 5  h o u r s  o f  t e s t i n g ,  w h i c h  w e r e  a c c u m u l a t e d  i n  s e v e n  1 0 - h o u r  
i n c r e m e n t s  a n d  o n e  7 , 5  h o u r  i n c r e m e n t ,  t h e  t o t a l  s e a l  l e a k a g e  
v a r i e d  f r o m  4 . 6  t o  8 . 5  s c f m .  F o r  t h e  r e m a i n i n g  1 7 2 - 5  t e s t  h o u r s ,  
w h i c h  w e r e  a c c u m u l a t e d  i n  f i f t e e n  1 0 - h o u r ,  o n e  8 . 5 - h o u r ,  o n e  6 . 8 -  
h o u r ,  o n e  4 . 3 - h o u r ,  a n d  o n e  2 . 9 - h o u r  i n c r e m e n t s ,  t h e  t o t a l  s e a l  
l e a k a g e  v a r i e d  f r o m  4 , 2  t o  1 2 . 8  s c f m  w i t h  l e a k a g e  d u r i n g  t h e  f i n a l  
7 9 . 7  h o u r s  n o t  e x c e e d i n g  8 , 5  s c f m .  . 

Upon d i s a s s e m b l y  t h e  o i l  s e a l  a n d  s h o u l d e r  w e r e  f o u n d  t o  b e  
i n  e x c e l l e n t  c o n d i t i o n ,  The  o i l  s e a l  c a r b o n  h a d  w o r n  0.003" w h i l e  



t h e  m a t i n g  s h o u l d e r  showed  v e r y  l i g h t  w e a r  ($3 0 . 0 0 0 5 " ) .  The a i r  
s e a l  was  a l s o  i n  g o o d  c o n d i t i o n  w i t h  o n l y  0 . 0 0 1 "  c a r b o n  w e a r ,  The 
s h o u l d e r  s h o w e d  n e g l i g i b l e  w e a r ,  

The t e s t  b e a r i n g  i n n e r  a n d  o u t e r  r i n g s  were f o u n d  i n  g o o d  
c o n d i t i o n , H @ w e v e r  t h e  c a g e  s i l v e r  p l a t i n g  ( i o n - d e p o s i t e d )  h a d  
f l a k e d  o f f  i n  p l a c e s  e x p o s i n g  t h e  c o p p e r  f l a s h  a s  shown i n  E n c l o s u r e  
4 3 .  A l s o ,  i n o d e r a t e  b a P 1  p o c k e t  w e a r  a n d  l i g h t  c o n t a c t  o f  t h e  
c a g e  g u i d e  r a i l s  w i t h  t h e  b e a r i n g  o u t e r - r i n g  l a n d s  was  n o t e d .  

A 1 1  s u r f a c e s  w e t t e d  by  t h e  o i l  w e r e  v a r n i s h e d .  P h o t o g r a p h s  
d o c u m e n t i n g  t h e  t e s t  a r e  i n c l u d e d  a s  E n c l o s u r e s  44 t h r o u g h  46.  
D a t a  S h e e t s  1 1 1 - 5 0  t h r o u g h  1 1 1 - 7 4  o f  t h i s  t e s t  a r e  i n c l u d e d  i n  
A p p e n d i x  III  o f  P a r t  2  ( 5 ) .  

C, T a s k  I V  - H i g h  S p e e d  T e s t s  

T e s t i n g  on t h i s  t a s k  w a s  c o n d u c t e d  a t  f o u r  s p e e d  i n c r e m e n t s  
o f  1 4 , 0 0 0 ,  1 6 , 0 0 0 ,  1 8 , 0 0 0  a n d  2 0 , 0 0 0  rpm r e s p e c t i v e l y .  A new 
M-50 s t e e l  b e a r i n g  o f  4 5 9 9 8 1 6  d e s i g n  h a v i n g  a n  i o n - s i l v e r  p l a t e d  
4 3 4 0  s t e e l  c a g e  was  u s e d ,  T e s t  l u b r i c a n t  w a s  M o b i l  J e t  I1 
u n d e r  o p e n  a t m o s p h e r e  c o n d i t i o n s ,  s u p p l i e d  a t  f l o w  r a t e s  o f  
2 - 0 ,  1 . 5 ,  1 . 0 ,  a n d  0 . 7 5  gpm f o r  e a c h  s p e e d  i n c r e m e n t .  S e a l s  f o r  
t h i s  t a s k  w e r e  s i m i l a r  t o  t h o s e  u s e d  s u c c e s s f u l l y  i n  T a s k  111 
e n d u r a n c e  t e s t s  a n d  w e r e  d e s i g n e d  o r i g i n a l l y  f o r  1 4 , 0 0 0  rpm 
o p e r a t i o n ,  T e s t  r i g  i n p u t  power  ( c u r r e n t )  was  m o n i t o r e d  a t  t h e  
v a r i o u s  o i l  f l o w  r a t e s  a l o n g  w i t h  b e a r i n g  i n n e r  a n d  o u t e r - r i n g  
t e m p e r a t u r e ,  o i l - i n l e t  a n d  o u t l e t  t e m p e r a t u r e  a n d  t o t a l  s e a l  
l e a k a g e ,  T e s t  r e s u l t s  o b t a i n e d  a t  t h e  f o u r  s p e e d  i n c r e m e n t s  a r e  
g i v e n  i n  E n c l o s u r e  4 7 .  

The i n t e n d e d  l i m i t s  o f  o p e r a t i o n  f o r  a 1 1  s p e e d  p h a s e s  w e r e  
a n  o i l  i n l e t  t e m p e r a t u r e  o f  3 8 0 °  t o  4 0 0 ° F  a n d  b e a r i n g  o u t e r  r i n g  
t e m p e r a t u r e  o f  475O t o  525OF, Howeve r ,  i n c r e a s e d  b e a r i n g  h e a t  
g e n e r a t i o n  a t  t h e  h i g h e r  s p e e d s  p l u s  o c c a s i s n a P  b o i l i n g  o f  t h e  
c o o l i n g  w a t e r  i n  t h e  o f 1  c o o l e r  a t  h i g h  t e m p e r a t u r e s  a n d  p o s s i b l y  
a l s o  some o i l  foaming t o  b e  d i s c u s s e d ,  r e s u l t e d  i n  h i g h e r  o i l  a n d  
b e a r i n g  t e m p e r a t u r e s  a s  shown i n  E n c l o s u r e  4 9 ,  

l .  T e s t i n a  a t  1 4 , 0 0 0  rprn 

T e s t i n g  a t  t h e  P4,OOQ rpm b a s e l i n e  c o n d i t i o n  w a s  s u c c e s s f u l P y  
c o m p l e t e d ,  a t  o i l  f l o w s  o f  2,0, P , 5 ,  a n d  1 .0  gpm w i t h  r e s u l t s  g i v e n  
i n  E n c l o s u r e  47. B e a r i n g  t e m p e r a t u r e  a t  t h i s  s p e e d ,  f o r  t h e  t h r e e  
o i l  g l o w s ,  s t a b i l i z e d  a t  v a r i o u s  p o i n t s  b e t w e e n  5 0 0 °  a n d  5 6 0 ° F  
i n c l u d i n g  b o t h  r i n g s ,  a n d  o i l .  i n l e t  t e m p e r a t u r e  b e t w e e n  3 8 0 °  a n d  
4fda°F, An a t t e m p t  t o  r u n  a t  0.7'5 gpm r e s u l t e d  i n  t e m p e r a t u r e  
e x c u r s i o n s  o f  b o t h  b e a r i n g  r i n g s  w h i c h  c o u l d  o n l y  b e  c s n t r o I l e d  b y  
i n c r e a s i n g  t h e  f l o w  r a t e  a b o v e  P gpm. F o r  e a c h  o i l  f l o w  s e t t i n g  
t h e  b e a r i n g  t e m p e r a t u r e  was  a l l o w e d  t o  s t a b i l i z e  f o r  1 / 2  h o u r  
p r i o r  t o  r e c o r d i n g  d a t a ,  
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T h e  s e a l  a s s e m b l i e s  u s e d  t o  c o m p l e t e  t h i s  s p e e d  i n c r e m e n t  
were t h e  s a m e  o n e s  u s e d  s u c c e s s f u l l y  i n  t h e  T a s k  I11 e n d u r a n c e  
t e s t s  a n d  h a d  a c c r u e d  l i v e s ,  p r i o r  t o  t h i s  t e s t i n g ,  o f  570.1 h o u r s  
f o r  t h e  o i l  s e a l / s h o u l d e r  a s s e m b l y  a n d  4 8 0 . 1  h o u r s  f o r  t h e  a i r  
s e a l / s h o u l ~ d e r  a s s e m b l y .  T h e s e  s e a l s  a r e  d e s c r i b e d  a s  f o l l o w s  w i t h  
d e s i g n  n u m b e r s  a n d  s e r i a l  n u m b e r s  g i v e n  i n  E n c l o s u r e  4 4 ,  T h e  o i l  
s e a l / s h o u l d e r  a s s e m b l y  c o n s i s t e d  o f  a  s e a l  h a v i n g  a  c a r b o n  p i s t o n  
r i n g  s e c o n d a r y  a n d  CDJ83  c a r b o n  f a c e  a l o n g  w i t h  a  t u n g s t e n  c a r b i d e  
p l a t e d  s h o u l d e r  i n c o r p o r a t i n g  h y d r o d y n a m i c  l i f t  p a d s .  T h e  a i r  
s e a l / s h o u l d e r  a s s e m b l y  c o n s i s t e d  o f  a n  AM 350 s t e e l  b e l l o w s  s e a l  
w i t h  a  5 6  HT c a r b o n  f a c e  a l o n g  w i t h  a  c h r o m i u m  c a r b i d e  p l a t e d  
s h o u l d e r .  

2 .  T e s t i n g  a t  1 6 , 0 0 0  rpm 

A f t e r  c o m p l e t i n g  t h e  1 4 , 0 0 0  rpm i n c r e m e n t ,  t h e  s p e e d  w a s  
i m m e d i a t e l y  i n c r e a s e d  t o  1 6 , 0 0 0  rpm.  A f t e r  15 m i n u t e s  a t  
t h i s  s p e e d  t h e  b e a r i n g  c a v i t y  p r e s s u r e  i n c r e a s e d  f r o m  6  t o  2 0  
p s i g  a n d  t h e  t o t a l  s e a l  l e a k a g e  i n c r e a s e d  f r o m  15 t o  38 s c f m  
i n d i c a t i n g  p o s s i b l e  s e a l  f a i l u r e ,  T h e  t e s t  r i g  w a s  s h u t  down 
m a n u a l l y  f o r  s e a l  i n s p e c t i o n .  

Upon d i s a s s e m b l y  t h e  o i l  s e a l  s h o u l d e r  w a s  f o u n d  t o  h a v e  t h r e e  
g r o o v e s  ( c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  c a r b o n  r i n g s  o f  t h e  s e a l )  w o r n  
i n  i t .  T h e  d e p t h  o f  t h e s e  g r o o v e s  v a r i e d  f r o m  0.001" t o  0.008" 
i n d i c a t i n g  s o m e  m i s a l i g n m e n t  may h a v e  o c c u r r e d  d u r i n g  o p e r a t i o n ,  
a l t h o u g h  s t a n d a r d  i n d i c a t o r  c h e c k s  o f  t h e  r o t a t i n g  p a r t s  d u r i n g  
d i s a s s e m b l y  d i d  n o t  show a n y  e x c e s s i v e  r u n - o u t s .  T h e  o i l  
s e a l  c a r b o n  w a s  w o r n  0 . 0 1 6 " ,  T h e  a i r  s e a l  c a r b o n  r e q u i r e d  s o m e  
l i g h t  l a p p i n g  t o  m a k e  i t  s u i t a b l e  f o r  f u r t h e r  t e s t i n g ,  T h e  a i r  s e a l  

= s h o u P d e r  w a s  f o u n d  t o  h a v e  a  s m a l l  s p a 1 1  o n  i t s  s u r f a c e  i n  a  c a r b o n  
w e a r  t r a c k .  T h e  c o m p l e t e  o i l  s e a l / s h o u l d e r  a s s e m b l y  a n d  t h e  a i r  
s e a l  s h o u l d e r  w e r e  r e p l a c e d ,  I t  w a s ,  h o w e v e r ,  l a t e r  n e c e s s a r y  t o  
a l s o  r e p l a c e  t h e  a i r  s e a l  w i t h  a  s i m i l a r  d e s i g n  n e w  s e a l  d u e  t o  
h i g h  s t a t i c  s e a l  l e a k a g e  a p p a r e n t l y  c a u s e d  b y  e x c e s s i v e  f r i c t i o n  
o n  t h e  d a m p i n g  s p r i n g s  w h i c h  t e n d e d  t o  h o l d  t h e  s e a l  o p e n ,  
P h o t o g r a p h s  o f  t h e s e  t e s t e d  s e a l  c o m p o n e n t s  a r e  s h o w n  i n  E n c l o s u r e  
4 8 ,  T h e  r e p l a c e m e n t  s e a l  a s s e m b l i e s  ( s e t  # 2 ) ,  w h i c h  w e r e  
a l s o  u s e d  i n  t h e  18,000 a n d  2 0 , 0 0 0  rpm i n c r e m e n t s ,  a r e  i d e n t i c a l  
t o  t h e  o r i g i n a l  s e a l  a s s e m b l i e s  ( s e t  # 1 ) ,  w i t h  t h e  e x c e p t i o n  t h a t  
t h e  B a s e  m a t e r i a l  o f  t h e  r e p l a c e m e n t  a i r  s e a l  s h o u l d e r  i s  I n c o  X 
a l l o y  s t e e l  w h i l e  t h a t  o f  t h e  o r i g i n a l  a i r  s e a l  s h o u l d e r  i s  AMS- 
6 3 2 2  a l l o y  ( s e e  E n c l o s u r e s  7 & 4 7 ) .  T e s t i n g  a t  1 6 0 0 0 0  rpm w a s  
t h e n  3 u c c e s s f u l P y  c o m p l e t e d  w i t h  r e s u l t s  g i v e n  i n  E n c l o s u r e  4 7 ,  

T h e  h i g h e s t  b e a r i n g  t e m p e r a t u r e  f o r  t h i s  s p e e d  p h a s e  w a s  5 8 0 ° F  

measured a t  t h e  b e a r i n g  i n n e r - r i n g  w i t h  %,8 gpm o i l  f l o w ,  The  
c o r r e s p o n d i n g  oil t e m p e r a t u r e s  w e r e  4 3 0 ° F  i n ,  a n d  5 0 0 ° F  o u t ,  
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I n  t h e  1 8 , 0 0 0  rpm t e s t s ,  i t  became  q u i c k l y  a p p a r e n t  t h a t  
o p e r a t i o n  a t  t h i s  s p e e d  w i t h  2 gpm o i l  f l o K  r a t e  c o u l d  n o t  b e  
m a i n t a i n e d  d u e  t o  e x c e s s i v e l y  h i g h  r i g  s e a l  l e a k a g e  r a t e s  a n d  
a u t o m a t i c  " l o w  o i l  l e v e l "  a l a r m s .  T h e  o i l  f l o w  was  t h e n  d e c r e a s e d  
t o  1,s  gpm r e s u l t i n g  i n  r e s e a t i n g  o f  t h e  r i g  s e a l  a n d  no m o r e  
low o i l  l e v e l  a l a r m s  w e r e  t r i g g e r e d .  I t  was  p o s s i b l e  t o  r u n  a n d  
c o l l e c t  d a t a  a t  o i l  f l o w  r a t e s  o f  1 .5  a n d  l , 0  gpm, A t  l , O  gpm 
oil f aow a n d  4 0 0 ° F  i n l e t  t e m p e r a t u r e ,  b e a r i n g  i n n e r  a n d  o u t e r  
r i n g  t e m p e r a t u r e s  w e r e  635OF a n d  6 b S ° F  r e s p e c t i v e l y .  Some d a t a  
was  a c q u i r e d  a t  0 , % 5  gpm; h o w e v e r ,  b e a r i n g  i n n e r  a n d  o u t e r  r i n g  
t e m p e r a t u r e s  c o u l d  n o t  b e  s t a b i l i z e d  a n d  were i n c r e a s i n g  a b o v e  
640 OF a n d  6 2 0 ° F  r e s p e c t i v e l y .  R e s u l t s  o b t a i n e d  a t  t h i s  s p e e d  
i n c r e m e n t  a r e  g i v e n  i n  E n c l o s u r e  47, 

The  e x a c t  c a u s e  o f  t h e  r i g  s e a l  l e a k i n g  e x c e s s i v e l y  d u r i n g  
t h i s  r u n  a n d  i t s  c o n n e c t i o n  w i t h  t h e  l ow  o i l  a l a r m  i s  n o t  f u l l y  
known,  h o w e v e r ,  i t  i s  c o n j e c t u r e d  t h a t  e x c e s s i v e  " c h u r n i n g "  o f  t h e  
o i l  by  t h e  b e a r i n g  r e s u l t e d  i n  h e a v y  o i l  f o a m i n g  w h i c h  c o m p l e t e l y  
f i l l e d  t h e  b e a r i n g  c a v i t y  a n d  c a u s e d  t h e  r i g  s e a l  t o  l i f t - o f f ,  
S i n c e  t h e  o i l  was  f o a m i n g  a n d  n o t  r e t u r n i n g  t o  t h e  sump ( i n d e e d  
t h e  p r e s e n c e  o f  foam may h a v e  o b s t r u c t e d  t h e  o i l  r e t u r n  l i n e s )  
t h e  a u t o m a t i c  l ow  o i l  l e v e l  a l a r m  w e n t  o f f .  L o w e r i n g  t h e  f l o w  
r a t e  t o  t h e  b e a r i n g  d e c r e a s e d  o i l  f o a m i n g  a n d  o p e r a t i o n  became  
n o r m a l ,  

I n  t h e  20,800 spm t e s t s ,  s t a b l e  o p e r a t i o n  a t  2 . 0  a n d  1 . 5  gpm 
f l o w  r a t e s  was  n o t  p o s s i b l e  f o r  t h e  same r e a s o n s  d e s c r i b e d  a b o v e ;  
h o w e v e r ,  some d a t a  was  o b t a i n e d  a t  t h e  P a t t e r  f l o w  r a t e .  B e a r i n g  
t e m p e r a t u r e s  r e a c h e d  695OF a n d  665OF on  t h e  i n n e r  a n d  o u t e r  r i n g s  
r e s p e c t i v e l y ,  w i t h  an  o i l  i n l e t  t e m p e r a t u r e  o f  5 0 0 ° F ,  a n d  a n  
o u t l e t  t e m p e r a t u r e  o f  5 6 S ° F ,  D a t a  o b t a i n e d  a t  P gpm f l o w  r a t e  a r e  
g i v e n  i n  E n c l o s u r e  49, h o w e v e r  t h e s e  a l s o  were r e c o r d e d  w i t h  
t e m p e r a t u r e s  i n c r e a s i n g  s i n c e  t h e  t e s t  d i d  n o t  r u n  l o n g  e n o u g h  f o r  
t h e  b e a r i n g  t e m p e r a t u r e s  t o  s t a b i l i z e ,  a s  d e s c r i b e d  b e l o w ,  

A f t e r  r u n n i n g  f o r  1 5  m i n u t e s  a t  2 0 , 0 0 0  rpm a n d  l gpm o i l  f l o w  
r a t e  a n d  b e f o r e  t e m p e r a t u r e  s t a b i l i z a t i o n  h a d  o c c u r r e d ,  w i t h  
b e a r i n g  i n n e r  a n d  o u t e r  r i n g  t e m p e r a t u r e s  a t  6 7 0 ° F  a n d  6 6 0 ° F  
r e s p e c t i v e l y ,  a s u d d e n  s p e e d  d e c r e a s e  o f  2,008 spin o c c u r r e d  
c a u s i n g  t h e  o p e r a t o r s  t o  b e l i e v e  t h e  d r i v e  s y s t e m  s h e a r - p i n s  h a d  
f a i l e d ,  The  r i g  was s h u t d o w n  a n d  t h e  d r i v e  s y s t e m  i n s p e c t e d ,  The 
s h e a r - p i n s  were f o u n d  i n t a c t ,  I t  was t h e n  o b s e r v e d  t h a t  w i t h  t h e  
r i g  n o t  r o t a t i n g ,  t h e  b e a r i n g  t e m p e r a t u r e  was  i n c r e a s i n g  a t  a  v e r y  
r a p i d  r a t e  a b o v e  $OO°F, T o t a l  s e a %  l e a k a g e  - a t  t h i s  t ime was 
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o b s e r v e d  t o  b e  i n  e x c e s s  o f  40 s c f m ,  S h o r t l y  t h e r e a f t e r ,  t h e  
e x t e r i o r  o f  t h e  t e s t  r i g  b u r s t  i n t o  f l a m e s  w h i c h  w e r e  e x t i n g u i s h e d  
b y  a c t i v a t i o n  o f  t h e  t e s t  c e l l  o v e r h e a d  C 0 2  f i r e  p r e v e n t i o n  
s y s t e m  a n d  f l o o d i n g  t h e  r i g  i n t e r i o r  w i t h  n i t r o g e n  g a s ,  

E v i d e n t l y ,  d u r i n g  t h e  r i g  s h u t - d o w n  p r o c e s s  a  f i r e  s t a r t e d  
w i t h i n  t h e  b e a r i n g  c a v i t y  ( w h i c h  w a s  f i l l e d  w i t h  air) w h i c h  t h e n  
s p r e a d  t o  t h e  e x t e r i o r  o f  t h e  r i g .  Upon  d i s a s s e m b l y ,  d e f i n i t e  
s i g n s  o f  f i r e  h a v i n g  o c c u r r e d  w i t h i n  t h e  b e a r i n g  c a v i t y  w e r e  o b s e r v e d  
( s e e  E n c l o s u r e s  49 t h r o u g h  5 1 ) .  T h e  c a u s e  o f  i g n i t i o n  may  l i e  
w i t h  a  t e s t  s h a f t  h e a t - s h i e l d  s l e e v e  w h i c h  w a s  f o u n d  t o  h a v e  
s u f f e r e d  a  " p e r m a n e n t - s e t "  o f  a p p r o x i m a t e l y  1 / 1 6 "  d i a m e t r i a l  
e x p a n s i o n  c a u s i n g  i t  t o  b e c o m e  l o o s e n e d  a n d  t o  r u b  a g a i n s t  t h e  b o r e  
o f  t h e  a i r  s e a l  a n d  a l s o  t h e  f r o n t  f a c e  o f  t h e  a i r  s e a l  s h o u l d e r  
m o s t  l i k e l y  r e s u l t i n g  i n  s p a r k s  i n  t h e  h o t - a i r  c a v i t y .  S i n c e  
t h e r e  w a s  l e a k a g e  a c r o s s  b o t h  s e a l s  (8.1 s c f m  t o t a l )  p r i o r  t o  
r i g  s h u t d o w n ,  i t  i s  c o n c e i v a b l e  t h a t  t h e  s p a r k s  may h a v e  b e e n  s w e p t  
t h r o u g h  t h e  i n t e r  s e a l  c a v i t y  ( a l s o  p r e s s u r i z e d  w i t h  a i r  i n  t h e s e  
t e s t s )  a n d  i n t o  t h e  b e a r i n g  c h a m b e r  w h e r e  i g n i t i o n  t o o k  p l a c e ,  
I t  i s  a l s o  p o s s i b l e  t h a t  a  s o u r c e  o f  i g n i t i o n  c o u l d  h a v e  e x i s t e d  
w i t h i n  t h e  b e a r i n g  c h a m b e r  i t s e l f ,  h o w e v e r ,  n o n e  c o u l d  b e  i s o l a t e d  
a f t e r  a  t h o r o u g h  i n s p e c t i o n ,  

A n o t h e r  p o s s i b l e  e x p l a n a t i o n  f o r  i g n i t i o n  i n v o l v e s  s e a l  
l e a k a g e .  D u r i n g  t h e  s h u t - d o w n  p r o c e s s  o r  w h i l e  s t o p p e d ,  h o t - a i r  
( l l O O ° F )  c o u l d  e n t e r  t h e  b e a r i n g  c h a m b e r  u n d e r  c o n d i t i o n s  w h e r e  
b o t h  a i r  a n d  o i l  s e a l s  w e r e  l e a k i n g  s o  h e a v i l y  t h a t  s u f f i c i e n t  g a s  
f l o w  t o  t h e  i n t e r  s e a l  c a v i t y  t o  m a i n t a i n  t h e  n o r m a l  p r e s s u r e  
t h e r e i n ,  w a s  n o t  a v a i l a b l e ,  ( I t  w a s  n o t  n o t e d  i f  t h i s  o c c u r r e d  
j u s t  p r i o r  t o  t h e  o b s e r v a n c e  o f  f i r e ,  h o w e v e r ,  s h o r t l y  a f t e r  t h e  
b e a r i n g  t e m p e r a t u r e s  w e r e  o b s e r v e d  t o  b e  i n c r e a s i n g  r a p i d l y ,  i t  w a s  
n o t i c e d  t h a t  t h e  t o t a l  s e a l  l e a k a g e  w a s  v e r y  h i g h  ( a b o v e  4 0  
s c f m ) ) ,  T h e  b e a r i n g  c h a m b e r  i s  p r o b a b l y  a l w a y s  f i l l e d  w i t h  a n  
a i r - o i l  v a p o r  m i s t ,  o r  m i x t u r e  a n d  p o s s i b l y  t h i s  m i x t u r e  w a s  
i g n i t e d  u p o n  c o n t a c t  w i t h  t h e  h o t  a i r ,  

T h e  r u b b i n g  d e s c r i b e d  a b o v e  h e l p s  e x p l a i n  t h e  2 , 0 0 0  r p m  
s p e e d  d e c r e a s e  w h i c h  l e d  t o  r i g  s h u t d o w n ,  M e c h a n i c a l  f a i l u r e  o f  
t h e  h e a t - s h i e l d  s l e e v e  may h a v e  o c c u r r e d  d u e  t o  a  c o m b i n a t i o n  o f  
h i g h  c e n t r i f u g a l  f o r c e s  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  h i g h  s p e e d  a n d  t h e  
h i g h  t e m p e r a t u r e  ( l l O O ° F )  e x i s t i n g  i n  t h a t  p a r t  o f  t h e  k i g ,  T h e  
p e r f o r m a n c e  o f  t h e  s e a l s  ( d e s i g n e d  f o r  o p e r a t i o n  a t  1 4 , 0 0 0  r p m )  
c a n  b e  c o n s i d e r e d  g o o d  a t  t h e  m o r e  s e v e r e  c o n d i t i o n s ,  

T h e  f i r e  i n  t h e  i n t e r i o r  o f  t h e  r i g  a p p e a r s  t o  h a v e  b e e n  
i s o l a t e d  w i t h i n  t h e  t e s t  b e a r i n g  c h a m b e r ,  i , e , ,  t h e  p o r t i o n  o f  
t h e  r i g  e x t e n d i n g  f r o m  t h e  o i l - s i d e  o f  t h e  o i l  s e a l ,  i n c l u d i n g  
t h e  b e a r i n g  i t s e l f ,  t o  t h e  r i g  s e a l  a t  t h e  a f t  e n d  o f  t h e  r i g .  



( s e e  E n c l o s u r e  6 1 ,  T h e  i n t e r  s e a l  c a v i t y  ( s p a c e  b e t w e e n  o i l  s e a l  
a n d  a i r  s e a l )  a n d  t h e  h o t - a i r  c a v i t y  ( s p a c e  i n  f r o n t  o f  a i r  s e a l )  
s h o w e d  no  s i g n s  o f  f i r e ,  T h e  o i l  s e a l  c a r b o n  w e a r  w a s  0,003" 
t o  0 , 0 0 7 " ;  s h o u l d e r  w e a r  w a s  0 , 0 0 0 5 " ,  H e a v y  o i l  c o k i n g  w a s  n o t e d  
o n  t h e  o i l  s e a l  h o u s i n g  a n d  o n  t h e  o u t e r - m o s t  c a r b o n  r i n g  b u t  n o t  
o n ,  o r  i n s i d e  o f ,  t h e  s e a l i n g  dam i n d i c a t i n g  t h a t  n o  o i l  l e a k a g e  
h a d  o c c u r r e d  a c r o s s  t h i s  s e a l ,  T h e  a i r  s e a l  a n d  s h o u l d e r  r u b b i n g  
s u r f a c e s  w e r e  i n - g o o d  c o n d i t i o n  e x c e p t  f o r  s o m e  e r o s i o n  o f  t h e  
i n n e r  w e a r  p a d  c a r b o n  w h i c h  i n d i c a t e s  c o n s i d e r a b l e  l e a k a g e  a c r o s s  
t h i s  s e a l .  T h e  w e a r  p a d  c a r b o n  i s  c i r c u m f e r e n t i a l l y  s e g m e n t e d  
a n d  e r o s i o n  o c c u r r e d  a t  t h e  l e a d i n g  e d g e  o f  e a c h  s e g m e n t ,  
T o t a l  c a r b o n  f a c e  w e a r  w a s  0,0005", T h e  f a c e  s i d e  o f  t h e  a i r  
s e a l  s h o u l d e r  w a s  s c o r e d  f r o m  c o n t a c t  w i t h  t h e  l o o s e n e d  s l e e v e  
d e s c r i b e d  a b o v e ,  E n c l o s u r ' e  50 s h o w s  p h o t o g r a p h s  o f  t h e  t e s t e d  
s e a l  c o m p o n e n t s ,  

A s i d e  f r o m  t h e  o n e  s l e e v e ,  t h e  t e s t  r i g  d i d  n o t  s u f f e r  
i r r e p a r a b l e  d a m a g e ,  A l l  o t h e r  r o t a t i n g  p a r t s  w e r e  m e a s u r e d  a n d  
f o u n d  f r e e  o f  d i s t o r t i o n .  S i l v e r  s o l d e r  w a s  f o u n d  m e l t e d  i n  
s o m e  p l a c e s ,  T h e  s i l v e r  p l a t i n g  ( i o n - d e p o s i t e d )  ' o n  t h e  b e a r i n g  
c a g e  a p p e a r e d  " b l i s t e r e d "  i n  s o m e  p l a c e s  a n d  t o t a l l y  r e m o v e d  
f r o m  m o s t  a r e a s .  T h e  b e a r i n g  r i n g s  a n d  b a l l s  w e r e  c o v e r e d  w i t h  
a  " f l a k y "  m a t e r i a l ,  o s t e n s i b l y  o i l  c h a r  a n d  c o k i n g  a s  s h o w n  i n  
E n c l o s u r e  4 9 .  T h e  t e s t  b e a r i n g  r a c e w a y s ,  a s  w e l l  a s  c o u l d  b e  
d e t e r m i n e d ,  w e r e  f r e e  o f  s u r f a c e  d i s t r e s s ,  

T h e  f i n a l  t e s t  o n  t h i s  c o n t r a c t  w a s  r u n  a t  a  s p e e d  o f  2 0 , 0 0 0  
r p m  ( a n d  s l i g h t l y  a b o v e )  f o r  a  d u r a t i o n  o f  2 , 4  h o u r s  u s i n g  a n  M-50 
s t e e l  b e a r i n g  w i t h  M o b i l  J e t  I1 l u b r i c a n t  i n  o p e n  a t m o s p h e r e ,  A 
h y d r o d y n a m i c  o i l  s e a l  w a s  u s e d  a l o n g  w i t h  a  b e l l o w s  s e c o n d a r y  
a i r  s e a l ,  T h e  t e s t  w a s  t e r m i n a t e d  d u e  t o  s e i z u r e  o f  t h e  t e s t  
b e a r i n g .  D a t a  f o r  t h i s  t e s t  i s  t a b u l a t e d  i n  E n c l o s u r e  5 2 .  

T h e  t e s t  w a s  s t a r t e d  a n d  t h e  r i g  b r o u g h t  u p  t o  2 0 , 0 0 0  rpm 
o v e r  a p e r i o d  o f  2 , %  h o u r s ,  D u r i n g  t h i s  t i m e  t h e  t o t a l  s e a l  
l e a k a g e  r a n g e d  f r o m  a  s t a t i c  r e a d i n g  o f  2 1 , 2  s c f m  t o  9 , 8  s c f m  
a t  2 0 , 0 0 0  r p m ,  0%1 i n l e t  t e m p e r a t u r e  w a s  s e t  a t  190° - 2 1 0 ° F  
t o  p r e v e n t  e x c e s s i v e  b e a r i n g  t e m p e r a t u r e s  a b o v e  6 0 0 ° F ,  A p p r o x i m a t d y  
O,l h o u r s  a f t e r  r e a c h i n g  2 0 , 0 0 0  r p m  a n d  w i t h  b e a r i n g  t e m p e r a t u r e s  
a t  5 2 0 ° F  a n d  5 0 0 ° F  o n  t h e  i n n e r  a n d  o u t e r  r i n g s  r e s p e c t i v e l y ,  t h e  
t e s t  r i g  s h u t  down a u t o m a t i c a l l y ,  d u e  t o  a n  i n a d v e r t e n t  s h u t d o w n  
o f  o n e  s f  t h e  c o o l i n g  pumps  f o r  t h e  m a g n e t i c  c l u t c h  d r i v e ,  

T h e  t e s t  r i g  w a s  r e s t a r t e d  a n d  b r o u g h t  u p  t o  2 0 , 0 0 0  rprn 
w i t h i n  0 . 6  h o u r s  a n d  a l l o w e d  t o  r u n  t h e r e  f o r  t w o  h o u r s ,  D u r i n g  
t h i s  t ime t h e  t o t a l  s e a l  l e a k a g e  r a n g e d  f r o m  7 - 6  t o  8 , 5  s c f m  



w i t h  t h e  b e a r i n g  o u t e r  a n d  i n n e r - r i n g  t e m p e r a t u r e s  s t a b i l i z e d  a t  
5 7 0 ° F  a n d  6 1 0 ° F  r e s p e c t i v e l y ,  O i l  f l o w  w a s  0 , 9 5  t o  1 .0  g p m ,  

A t  t h i s  t ime i t  w a s  d e c i d e d  t o  i n c r e a s e  t h e  s p e e d  t o  t h e  
max imum l i m i t  ( w i t h  t h e  p r e s e n t  d r i v e  s y s t e m )  w h i c h  t u r n e d  o u t  
t o  b e  2 1 , 0 0 0  r p m .  S h o r t l y  a f t e r  r e a c h i n g  2 1 , 0 0 0  r p m  a  s l i g h t  
t e m p e r a t u r e  e x c u r s i o n  o c c u r r e d  i n  t h e  t e s t  b e a r i n g  a n d  t h e  s p e e d  
w a s  d e c r e a s e d  b a c k  t o  2 0 , 0 0 0  r p m .  T h e  b e a r i n g  t e m p e r a t u r e s  
d r o p p e d  s o m e w h a t  b u t  a  g r a d u a l  i n c r e a s e  i n  t e m p e r a t u r e  c o n t i n u e d  
i n  s p i t e  o f  a n  i n c r e a s e  i n  o i l  f l o w  ( t o  1 . 5  g p m )  u n t i l  a  m a j o r  
t e m p e r a t u r e  e x c u r s i o n  o c c u r r e d  c a u s i n g  s e i z u r e  o f  t h e  t e s t  
b e a r i n g ,  R i g  s h u t d o w n  p r o c e d u r e s  w e r e  i n i t i a t e d  a n d ,  a s  u s u a l ,  
t h e  o i l  w a s  l e f t  c i r c u l a t i n g ,  A p p r o x i m a t e l y  t h r e e  m i n u t e s  a f t e r  
b e a r i n g  s e i z u r e  a s t a i n l e s s  s t e e l  p i p e  w h i c h  c o n n e c t s  t h e  o i l  s u m p  
t o  t h e  o i l  v a p o r  c o n d e n s e r  w a s  s e e n  t o  b e  g l o w i n g  c h e r r y  r e d ,  
i n d i c a t i n g  a  f i r e  i n  t h e  s u m p ,  T h e  o i l  f l o w  w a s  i m m e d i a t e l y  
s h u t d o w n  a n d  t h e  f i r e  w a s  q u e n c h e d  b y  p u r g i n g  t h e  e n t i r e  r i g - s u m p  
s y s t e m  w i t h  n i t r o g e n  g a s .  

Upon  d i s a s s e m b l y  t h e  t e s t  b e a r i n g  w a s  f o u n d  s m e a r e d  o n  a l l  
p a r t s .  T h e  o i l  s e a l  a n d  a i r  s e a l  c a r b o n s  h a d  w o r n  0 ,008  a n d  0 . 0 0 2  
i n c h e s  r e s p e c t i v e l y  w h i l e  t h e  o i l  s e a l  a n d  a i r  s e a l  s h o u l d e r  
w e a r  w a s  n e g l i g i b l e ,  

T h e r e  w a s  e v i d e n c e  t h a t  a  f i r e  e x i s t e d  i n  t h e  b e a r i n g  c h a m b e r .  
H o w e v e r  i t  w a s  o f  s h o r t  d u r a t i o n  o r  l o w  i n t e n s i t y  s i n c e  t h e r e  
w a s  n o  i n d i c a t i o n  o f  a  t e m p e r a t u r e  r i s e  i n  t h e  b e a r i n g  c h a m b e r ,  
o t h e r  t h a n  a t  t h e  t ime  o f  t h e  b e a r i n g  f a i l u r e ,  a n d  t h e r e  w a s  
v e r y  l i t t l e  c a r b o n  r e s i d u e  w h i c h  w a s  q u i t e  e v i d e n t  i n  t h e  p r e v i o u s  
f i r e .  

E v i d e n t l y ,  u p o n  s e i z u r e  o f  t h e  t e s t  b e a r i n g ,  s o m e  o i l  w a s  
h e a t e d  a b o v e  t h e  f l a s h  p o i n t  ( 4 8 5 O F )  a n d  u p o n  r e t u r n i n g  t o  t h e  
s u m p ,  s t a r t e d  a  f i r e  t h e r e i n  w h i c h  w a s  s u p p o r t e d  b y  a n d  p r o p a g a t e d  
b y  t h e  o i l  v a p o r  a s  e v i d e n c e d  b y  t h e  r a p i d l y  s p r e a d i n g  f i r e  i n  
t h e  v a p o r  c o n d e n s a t e  l i n e ,  T h e  i n n e r  o i l - s u m p  w a l l s  w e r e  h e a v i l y  
c o k e d  a n d  c h a r r e d ,  

Sump f i r e s  a p p e a r  t o  b e  a  d e f i n i t e  p r o b l e m  a s s o c i a t e d  w i t h  
h i g h  t e m p e r a t u r e  b e a r i n g  l u b r i c a n t  s y s t e m s  i n  a n  o p e n  a t m o s p h e r e  
e s p e c i a l l y  a t  h i g h  b e a r i n g  s p e e d s  w h i c h  t e n d  t o  g e n e r a t e  m o r e  

o i l  m i s t ,  . P h o t o g r a p h s  d o c u m e n t i n g  t h e  c o n d i t i o n  o f  t e s t  
e l e m e n t s  a r e  p r e s e n t e d  a s  E n c l o s u r e s  5 3  t h r o u g h  55, 



I n  g e n e r a l ,  f r o m  E n c l o s u r e s  47 a n d  5 2 ,  i t  c a n  b e  s e e n  
t h a t  s e d u c i n g  o i l  f l o w  r e d u c e s  p o w e r  c o n s u m p t i o n .  I t  a l s o  a p p e a r s  
t h a t  o p e r a t i o n  a t  i n c r e a s i n g  s p e e d s  t e n d s  t o  r e d u c e  i n p u t  p o w e r  
r e q u i r e d ,  T h i s  i s  p r o b a b l y  d u e  t o  i n c r e a s e d  h y d r o d y n a m i c  l i f t  
o n  t h e  s e a l s  p l u s  l o w e r  o i l  v i s c o s i t y  d u e  t o  h i g h e r  o p e r a t i n g  
t e m p e r a t u r e s  a t  t h e  h i g h e r  s p e e d s .  



DISCUSSION 

The  r e s u l t s  o f  t h e  i n v e s t i g a t i o n  r e p o r t e d  h e r e i n  d e m o n s t r a t e  
c l e a r l y  t h e  a d v a n t a g e s  o f  t h e  s y s t e m s - d e v e l o p m e n t  a p p r o a c h  i n  t h e  
p u r s u i t  o f  r e l i a b l e  b e a r i n g - l u b r i c a n t  s y s t e m s  f o r  a d v a n c e d  t u r b i n e  
e n g i n e  m a i n s h a f t s .  The  i n t e r r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  b e a r i n g s ,  
l u b r i c a n t s ,  a n c i l l a r y  e q u i p m e n t  a n d  s y s t e m  o p e r a t i n g  p a r a m e t e r s  
h a v e  b e e n  i n v e s t i g a t e d  i n  e q u i p m e n t  w h i c h  c l o s e l y  s i m u l a t e s  t h e  
o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s  e x p e c t e d  i n  a d v a n c e d  e n g i n e s ,  I n  t h i s  way ,  
t h e  e f f e c t s  on  p e r f o r m a n c e  o f  v a r i o u s  c o m p o n e n t  d e s i g n s  a n d  
m a t e r i a l s  s e l e c t i o n s ,  a n d  t h e  b e n e f i t s  d e r i v e d  f r o m  i n e r t  g a s  
b l a n k e t i n g  h a v e  b e e n  m o s t  t h o r o u g h l y  i n v e s t i g a t e d .  The  s y s t e m s  
a p p r o a c h  h a s  i d e n t i f i e d  p r o b l e m s  w i t h  c o m p o n e n t s ,  p a r t i c u l a r l y  
w i t h  s e a l s ,  w h i c h  m i g h t  n o t  h a v e  b e e n  o b s e r v e d  f r o m  c o m p o n e n t  t e s t s  
a l o n e .  

Howeve r ,  t h e  b a s i c  p r o b l e m  o f  t h e  s y s t e m s - d e v e l o p m e n t  a p p r o a c h  
h a s  a l s o  b e e n  c l e a r l y  d e m o n s t r a t e d  i n  t h i s  p r o g r a m ;  i . e .  t h e  
d i f f i c u l t y  o f  g e n e r a t i n g  a n d  m a i n t a i n i n g  a  " t o t a l "  s i m u l a t e d  
e n v i r o n m e n t ,  The  i n t e r r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  t h e  v a r i o u s  c o m p o n e n t s  
p r e c i p i t a t e  u n a n t i c i p a t e d  f a i l u r e  modes  a n d  i n t e r a c t i o n s  w i t h  t h e  
t e s t  e q u i p m e n t  w h i c h  s o m e t i m e s  p r e v e n t  t h e  c o m p l e t e  f u l f i l l m e n t  
o f  t h e  o r i g i n a l  t e s t  o b j e c t i v e s  o r  w h i c h  o b s c u r e  t h e  p r i m a r y  
p a r a m e t e r s  b e i n g  e x p l o r e d .  N o n e t h e l e s s ,  t h e  i n v e s t i g a t i o n  h a s  
p r o d u c e d  t h e  d e s i r e d  i n f o r m a t i o n  on b o t h  c o m p o n e n t  a n d  s y s t e m  
o p e r a t i o n a l  p a r a m e t e r s .  

I n  p h a s e  I o f  t h i s  p r o g r a m ,  t h e  b e n e f i t s  o f  o p e r a t i n g  h i g h  
t e m p e r a t u r e  b e a r i n g - l u b r i c a n t  s y s t e m s  u n d e r  i n e r t  g a s  b l a n k e t i n g  
w e r e  d e m o n s t r a t e d  t h r o u g h  a  r e d u c t i o n  i n  o i l  d e c o m p o s i t i o n  a n d  
c o k i n g .  Howeve r ,  i n  t h a t  i n v e s t i g a t i o n ,  t e s t s  w e r e  l i m i t e d  t o  
s h o r t  d u r a t i o n  a n d  w e r e  f r e q u e n t l y  i n t e r r u p t e d  b y  c o m p o n e n t  
f a i l u r e s ,  I n  P h a s e  1 1 ,  w h e r e  some o f  t h e  c o m p o n e n t  p r o b l e m s  were 
o v e r c o m e  a n d  l o n g - t e r m  o p e r a t i o n a l  t e s t s  w e r e  s c h e d u l e d  a n d  
c o n d u c t e d ,  t h e  b e n e f i t s  o f  i n e r t  g a s  b l a n k e t i n g  w e r e  m o r e  d r a m a t i c a l l y  
shown .  I n  p a r t i c u l a r ,  t h e  i n e r t e d  a t m o s p h e r e  m i n i m i z e d  t h e  
e f f e c t s  o f  t h e  m o s t  s e r i o u s  l i m i t a t i o n  on  t h e  u s e  s f  h y d r o c a r b o n  
l u b r i c a n t s ;  o x i d a t i o n  i n s t a b i l i t y ,  I n  t h e  i n e r t e d  a t m o s p h e r e  
t h e  m o r e  f a b o r a b l e  h e a t  r e m o v a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  h y d r o -  
c a r b o n  f l u i d  a n d  i t s  s u s c e p t i b i l i t y  t o  v i s c o s i t y  i m p r o v e m e n t  
t h r o u g h  a d d i t i v e s  a l l o w e d  i t  t o  p e r f o r m  b e t t e r  t h a n  t h e  m o r e  
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o x i d a t i o n - s t a b l e  c a n d i d a t e s .  The  l a c k  o f  o x y g e n  i n  t h e  b e a r i n g  
c a v i t y  showed  no d e t r i m e n t a l  e f f e c t s  on a n y  o f  t h e  s y s t e m  
c o m p o n e n t s .  

Even  t h r o u g h  t h e  i n e s t e d  s y s t e m  shows  s i g n i f i c a n t  m e r i t  f o r  
b e a r i n g - l u b r i c a n t  p e r f o r m a n c e ,  i t  d o e s  n o t  o b v i a t e  a l l  p r o b l e m s  
o f  r e l i a b i l i t y  i n  t h e  m a i n t e n a n c e  o f  t h e  s y s t e m  i n t e g r i t y .  I n  
p a r t i c u l a r ,  t h e  o i l  s e a l s  r e p r e s e n t  a  c r i t i c a l  a r e a  o f  c o n c e r n .  
Two a s p e c t s  o f  s e a l  f a i l u r e  w e r e  d e m o n s t r a t e d  i n  t h i s  p r o g r a m ;  
l o s s  o f  l u b r i c a n t  t h r o u g h  e n t r a i n m e n t  i n  e s c a p i n g  g a s ,  a n d  f i r e  
h a z a r d  t h r o u g h  a d m i s s i o n  o f  o x y g e n .  S i g n i f i c a n t  i m p r o v e m e n t s  i n  
s e a l  r e l i a b i l i t y  w e r e  e f f e c t e d  i n  t h e  l a t t e r  p a r t  o f  P h a s e  1 1 ,  
a l t h o u g h  s e a l  w e a r  r a t e s  a n d  l e a k a g e  r a t e s  s t i l l  n e e d  f u r t h e r  
i m p r o v e m e n t .  T h e s e  a r e  d i s c u s s e d  b e l o w  i n  t h e  s e c t i o n  d e a l i n g  
w i t h  c o m p o n e n t s .  

O b s e r v e d  i n t e r a c t i o n s  b e t w e e n  t h e  b e a r i n g  a n d  l u b r i c a n t s  h a v e  
d e m o n s t r a t e d  t h e  r e l a t i v e  i m p o r t a n c e  o f  v a r i o u s  l u b r i c a n t  p r o p e r t i e s  
a n d  b e a r i n g  d e s i g n  p a r a m e t e r s .  The  m o s t  i m p o r t a n t  f a i l u r e  mode 
a p p e a r s  t o  b e  t h e r m a l  i n s t a b i l i t y ,  i n  w h i c h  t h e  l u b r i c a n t  f a i l s  
t o  r emove  t h e  h e a t  g e n e r a t e d  by  t h e  b e a r i n g .  The  s u b s e q u e n t  
t e m p e r a t u r e  i n c r e a s e  r e d u c e s  b e a r i n g  i n t e r n a l  c l e a r a n c e s  w h i c h  
r e s u l t s  i n  i n c r e a s e d  h e a t  g e n e r a t i o n .  A t h e r m a l  r u n a w a y  o c c u r s  
a n d  t h e  b e a r i n g  u l t i m a t e l y  s e i z e s .  ' I t  was shown t h a t  h e a t  

g e n e r a t i o n  c a n  b e  r e d u c e d  t h r o u g h  b e a r i n g  d e s i g n  m o d i f i c a t i o n ,  b u t  
f o r  a l l  d e s i g n s ,  op t imum p e r f o r m a n c e  r e q u i r e s  an  a d e q u a t e  s u p p l y  
o f  a  l u b r i c a n t  w i t h  g o o d  a b i l i t y  t o  r emove  h e a t  ( h i g h  s p e c i f i c  
h e a t ,  g o o d  w e t t i n g  p r o p e r t i e s )  a n d  g o o d  h i g h - t e m p e r a t u r e  v i s c o s i t y  
c h a r a c t e r i s t i c s .  A n t i - w e a r  o r  b o u n d a r y  l u b r i c a t i n g  p r o p e r t i e s  
o f  t h e  l u b r i c a n t  d i d  n o t  seem t o  b e  e s p e c i a l l y  c r i t i c a l  i n  c o n t r o l l i n g  
t h e r m a l  i n s t a b i l i t y  i n  t h e  l a r g e  b e a r i n g  t e s t s  r e p o r t e d  h e r e ,  
However ,  p r e v i o u s  t e s t i n g  w i t h  s m a l l  b e a r i n g s  h a s  d e m o n s t r a t e d  
i m p r o v e d  r e s i s t a n c e  t o  t h e r m a l  i m b a l a n c e  f a i l u r e s  when a n  a n t i -  
w e a r  a d d i t i v e  i s  u s e d  ( 1 0 ) .  O x i d a t i o n  r e s i s t a n c e  i s  n o t  
i m p o r t a n t  i n  t h e  i n e r t e d  s y s t e m  s i n c e  t h e  amount  o f  o x y g e n  s y s t e m  
s i n c e  t h e  amount  o f  o x y g e n  i n  t h e  s y s t e m  i s  k e p t  l o w ,  b u t  t h e  
l u b r i c a n t  m u s t  p o s s e s s  s u f f i c i e n t  r e s i s t a n c e  t o  t h e r m a l  d e g r a d a t i o n  
o r  c r a c k i n g  t o  m a i n t a i n  i t s  o r i g i n a l  v i s c o s i t y  t h r o u g h o u t  t h e  
r e q u i r e d  o p e r a t i o n a l  l i f e  a t  t h e  o p e r a t i n g  t e m p e r a t u r e s  o f  t h e  
b e a r i n g ,  I n  t h e s e  t e s t s ,  o n l y  t h e  s y n t h e t i c  h y d r o c a r b o n  o i l s ,  
w h i c h  h a v e  i n h e r e n t l y  h i g h  s p e c i f i c  h e a t  a n d  v i s c o s i t y  a t  h i g h  
t e m p e r a t u r e s ,  h a v e  shown a d e q u a t e  p e r f o r m a n c e  c a p a b i l i t y *  
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A s e c o n d  f a i l u r e  mode,  r e l a t e d  t o  c a g e  p e r f o r m a n c e ,  h a s  b e e n  
o b s e r v e d  i n  t h e s e  t e s t s .  C a g e  p e r f o r m a n c e  i s  a f f e c t e d  by  t h e  
t h e r m a l  p r o b l e m s  d i s c u s s e d  a b o v e  a n d  p l a c e s  some a d d i t i o n a l  
r e q u i r e m e n t s  on  t h e  l u b r i c a n t .  The  c a g e  i s  s u b j e c t  t o  b o t h  
t h e r m a l  a n d  c e n t r i f u g a l  e x p a n s i o n ,  w h i c h  c a n  l e a d  t o  h e a v y  
l o a d i n g  on  t h e  o u t e r  r i n g  l a n d  ( w h e r e  i t  i s  g u i d e d ) .  D e s i g n  
m o d i f i c a t i o n s  t o  r e d u c e  t h i s  l o a d i n g  w e r e  p a r t i a l l y  s u c c e s s f u l ,  
a n d  f u r t h e r  d e s i g n  r e f i n e m e n t s  t o  r e d u c e  c e n t r i f u g a l  w a r p i n g  a n d  
i m p r o v e  c a g e  c o o l i n g  s h o u l d  b e  e x p l o r e d .  I n  a d d i t i o n ,  c a g e  w i p i n g  
i s  r e d u c e d  b y  o p e r a t i n g  w i t h  a  l u b r i c a n t  o f  h i g h  v i s c o s i t y  a n d  
g o o d  a n t i - w e a r  o r  b o u n d a r y  l u b r i c a t i n g  p r o p e r t i e s .  Wear i n  t h e  
c a g e  p o c k e t s e w h e r e  h y d r o d y n a m i c  f i l m  g e n e r a t i o n  i s  m a r g i n a l ,  i s  
a l s o  r e d u c e d  b y  t h e s e  same l u b r i c a n t  p r o p e r t i e s .  The  e f f e c t s  
o f  b o u n d a r y  l u b r i c a t i o n  p r o p e r t i e s  on  o i l  s e a l  p e r f o r m a n c e  c a n  
n o t  b e  d e d u c e d  f r o m  t h e s e  t e s t s .  I t  a p p e a r s  t h a t  t h e r e  i s  l i t t l e  
c h e m i c a l  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  t h e  s e a l  a n d  t h e  l u b r i c a n t ,  a n d  s e a l  
p e r f o r m a n c e  i m p r o v e m e n t s  m u s t  b e  d e r i v e d  t h r o u g h  e i t h e r  d e s i g n  
c h a n g e s  t o  i m p r o v e  l u b r i c a t i o n  ( h y d r o d y n a m i c  s e a l ) .  o r  t h r o u g h  
d e s i g n  and m a t e r i a l  c h a n g e s  t o  i m p r o v e  t h e i r  u n l u b r i c a t e d  o p e r a t i o n .  

B ,  Component  P e r f o r m a n c e  

1. B e a r i n q s  

T h r o u g h o u t  t h e  p r o g r a m ,  e v e n  a t  s p e e d s  up t o  a n d  a b o v e  
2 0 , 0 0 0  rpm ( 2 . 5  m i l l i o n  D N ) ,  t h e  b a s i c  b e a r i n g  d e s i g n  h a s  b e e n  
shown t o  b e  e n t i r e l y  w o r k a b l e  w i t h  o n l y  s l i g h t  a d j u s t m e n t s  i n  c a g e -  
t o - b e a r i n g  o p e r a t i n g  c l e a r a n c e  r e q u i r e d  d u e  t o  c e n t r i f u g a l  c a g e  
e x p a n s i o n .  P r o v i d i n g  a d e q u a t e  l u b r i c a t i o n / h e a t  t r a n s f e r  a t  
e x t r e m e  c o n d i t i o n s  c o n t i n u e s  t o  b e  t h e  m a j o r  p r o b l e m  a r e a .  
The  b e a r i n g  m a t e r i a l s  u s e d  w e r e  shown t o  b e  a d e q u a t e  f o r  o p e r a t i o n  
a b o v e  7 0 Q ° F .  

Two d i f f e r e n t  b e a r i n g  d e s i g n s ,  d e s i g n a t e d  S e r i e s  I and  S e r i e s  
HI, w e r e  u t i l i z e d  d u r i n g  t h i s  p r o g r a m .  B r i e f l y ,  t h e y  d i f f e r  
i n  t h a t  S e r i e s  I1 b e a r i n g s  h a v e  m o r e  o p e n  c o n f o r m i t y  w h i c h  
t h e o r e t i c a l l y  r e d u c e s  h e a t  g e n e r a t i o n  a t  some e x p e n s e  i n  c a l c u l a t e d  
b e a r i n g  l i f e .  A c o m p l e t e  d i s c u s s i o n  o f  t h e  two b e a r i n g  d e s i g n s  
i s  g i v e n  i n  t h e  s e c t i o n  o n  T e s t  E l e m e n t s ,  

From t h e  t e s t s  r u n  on  t h i s  p r o g r a m  i n  b o t h  p h a s e s ,  t h e r e  
a r e  t h r e e  s e t s  o f  d a t a  w i t h  t h e  same o i l  a t  e s s e n t i a l l y  t h e  
same c o n d i t i o n s  f r o m  w h i c h  h e a t  g e n e r a t i o n  c o m p a r i s o n s  c a n  b e  
made .  Two o f  t h e s e  show t h a t  S e r i e s  I b e a r i n g s  g e n e r a t e  m o r e  



h e a t  t h a n  t h e  S e r i e s  I1 d e s i g n  ( w i t h  Mobi l  J e t  I1 a b o u t  20% 
m o r e ,  w i t h  Mob i l  XRM l 0 9 F  p l u s  K e n d a l l  R e s i n ,  a b o u t  7 t i m e s  m o r e ,  
b a s e d  on  c a l c u l a t i o n s  o f  h e a t  r e j e c t i o n  t o  t h e  o i l ,  u s i n g  d a t a  g i v e n  
i n  A p p e n d i x  I11 o f  P a r t  2 ( 5 ) .  The t h i r d  t e s t ,  w i t h  Mob i l  X R M  l 7 7 F ,  s h o w s  
t h a t  S e r i e s  I1 b e a r i n g s  g e n e r a t e d  a b o u t  40% more  h e a t  t h a n  S e r i e s  
I ,  T h u s ,  a n y  e f f e c t  o f  g r o o v e  c o n f o r m i t y  on  h e a t  g e n e r a t i o n  
t h a t  may e x i s t  i s  c o n f o u n d e d  by  i n t e r a c t i o n s  w i t h  l u b r i c a n t  
c h e m i s t r y  e f f e c t s .  

The b e a r i n g s  u s e d  i n  t h e s e  t e s t s  h a v e  l i m i t e d  a p p l i c a b i l i t y  
f o r  a i r c r a f t  s e r v i c e  a t  t h e  e x t r e m e  s p e e d  c o n d i t i o n s  e n c o u n t e r e d  
i n  T a s k  I V  t e s t s .  O p e r a t i o n  a t  s p e e d s  o f  2 , 5  m i l l i o n  D N  a n d  h i g h e r  
p r o d u c e s  l a r g e  c e n t r i f u g a l  f o r c e s  o f  t h e  b a l l s  a g a i n s t  t h e  o u t e r  
r i n g  w h i c h  n o t  o n l y  c a u s e s  h i g h  h e a t  g e n e r a t i o n ,  b u t  a l s o  c a u s e s  
a  d r a s t i c  r e d u c t i o n  i n  t h e  f a t i g u e  l i f e  o f  t h e  b e a r i n g .  The  h i g h  
s p e e d  o p e r a t i o n  i n  c o m b i n a t i o n  w i t h  a i r c r a f t  m a n e u v e r i n g  p r o d u c e s  
momen ta ry  u n l o a d i n g  a n d  g y r o s c o p i c  e f f e c t s  w h i c h  i n d u c e  s e v e r e  
s l i d i n g  a n d  s p i n n i n g  o f  t h e  b a l l s  a t  t h e  r a c e  c o n t a c t s .  T h e y  may 
i n d u c e  l u b r i c a t i o n - r e l a t e d  s u r f a c e  d i s t r e s s  a n d  s k i d  damage w h i c h  
may p l a c e  g r e a t e r  e m p h a s i s  on t h e  a n t i - w e a r  a n d  b o u n d a r y  l u b r i c a t i n g  
c a p a b i l i t i e s  o f  t h e  l u b r i c a n t s  t h a n  w e r e  d e m o n s t r a t e d  i n  t h e s e  
t e s t s .  I n  o r d e r  t o  l i m i t  t h e  b e a r i n g  l i f e  r e d u c t i o n  a n d  b a l l / r a c e  
s l i d i n g  a n d  s p i n n i n g  c o n s e q u e n c e s  o f  u l t r a  h i g h  o p e r a t i n g  s p e e d s ,  
i t  i s  h i g h l y  d e s i r a b l e  t h a t  a  b e a r i n g  u s e d  a t  s u c h  u l t r a  h i g h  
s p e e d s  h a v e  l o w e r  d e n s i t y  o r  r e d u c e d  w e i g h t  b a l l s  t o  r e l i e v e  t h e  
c e n t r i f u g a l  l o a d s ,  

2 .  C a n e s  

Two d i f f e r e n t  c a g e s  w e r e  u t i l i z e d  d u r i n g  t h i s  p r o g r a m ;  
e l e c t r o - s i l v e r  p l a t e d  M-P s t e e l  a n d  i o n - s i l v e r  p l a t e d  
4 3 4 0  s t e e l ,  No d i s c e r n i b l e  d i f f e r e n c e  w a s  n o t e d  i n  c a g e  m a t e r i a l  
p e r f o r m a n c e  a n d  i n  no c a s e  was  b e a r i n g  f a i l u r e  r e l a t e d  t o  c a g e  
f a i l u r e .  I t  a l s o  a p p e a r s  t h a t  t h e  i o n  p l a t i n g  o f f e r e d  no a d v a n t a g e  
o v e r  t h e  s t a n d a r d  e l e c t r o - p l a t i n g ,  b a s e d  on s u c h  o b s e r v a t i o n s  a s  
p o c k e t  w e a r  a n d  p l a t i n g  a d h e r e n c e  a f t e r  t e s t .  I n  s h o r t ,  b o t h  t y p e s  
o f  c a g e s  a n d  p l a t i n g  w e r e  f o u n d  t o  b e  a d e q u a t e  f o r  a d v a n c e d  e n g i n e  
u s a g e ,  

3 ,  S e a l s  

C o n s i d e r a b l e  p r o g r e s s  was  made w i t h  t h e  a i d  o f  t h e  K o p p e r s  
Company,  d u r i n g  t h i s  p r o g r a m  i n  d e v e l o p i n g  s e a l s  h a v i n g  a c c e p t a b l e  



Pow l e a k a g e s  f o r  l o n g  p e r i o d s  o f  t i m e  a t  t h e s e  s e v e r e  t e s t  
c o n d i t i o n s ,  A c o m p l e t e  d i s c u s s i o n  o f  a l l  s e a l  e x p e r i e n c e  a n d  r e s u l t s  
t o  d a t e  i s  p r e s e n t e d  i n  A p p e n d i x  I o f  P a r t  2 ( 5 1 ,  S e a l  p e r f o r m a n c e  
d u r i n g  t h i s  p r o g r a m  may b e  s u m m a r i z e d  b r i e f l y  a s  f o l l o w s :  

By u t i l i z i n g  a  f a c e  l o a d r h e a v y  e n o u g h  t o  p r e v e n t  l i f t -  
o f f  ( 0 . 4  l b s / i n  o f  c i r c u m f e r e n c e )  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  w e a r -  
r e s i s t a n t  c a r b o n  a n d  s h o u l d e r  p l a t i n g ,  l e a k a g e  r a t e s  on t h e  o r d e r  
o f  l s c f m  w e r e  r e a l i z e d  f o r  up  t o  32  h o u r s  w i t h  a  b e l l o w s  s e c o n d a r y  
o i l  s e a l .  T h i s  i s  a  d e c i d e d  i m p r o v e m e n t  o v e r  p r e v i o u s  r e s u l t s  
a n d  c a n  p r o b a b l y  b e  i m p r o v e d  upon  f u r t h e r  by t h e  u s e  o f  h a r d e r  
s h o u l d e r  p l a t i n g ,  s u c h  a s  c a r b i d e s  o r  c e r a m i c s ,  s i n c e  t h e  f a i l u r e  
mode i s  e x c e s s i v e  w e a r  o f  t h e  s h o u l d e r  p l a t i n g .  

The  m o s t  p r o m i s i n g  o i l  s e a l  i s  t h e  p i s t o n  r i n g  s e c o n d a r y  
d e s i g n  w i t h  a  s h o u l d e r  e m p l o y i n g '  h y d r o d y n a m i c  l i f t  p a d s .  One 
o f  t h e s e  s e a l s  h a s  b e e n  r u n  f o r  5 7 3 . 1  h o u r s  a t  t e s t  c o n d i t i o n s .  

t h i s  t y p e  s e a l  was  f o u n d  i n  t h e s e  t e s t s  t o , h a v e  minimum 
l e a k a g e  r a t e s  3 t o  5 t i m e s  t h a t  o f  t h e  b e s t  b e l l o w s  s e a l s ,  i t  i s  
r e l i a b l e  a n d  n o t  p r o n e  t o  l i f t - o f f s .  I t  c a n  b e  c o n j e c t u r e d  t h a t  
c e r t a i n  d e s i r a b l e  f e a t u r e s  o f  t h e  two t y p e s  o f  o i l  s e a l s ,  n a m e l y  
t h e  l o w  l e a k a g e ,  s i m p l e r  d e s i g n ,  b e l l o w s  a n d  t h e  w e a r  r e s i s t a n c e  
a n d  s t a b i l i t y  o f  h y d r o d y n a m i c  s h o u l d e r  l i f t  p a d s ,  c a n  b e  c o m b i n e d  
f o r  r e l i a b l e  l o n g - t e r m  low l e a k a g e  p e r f o r m a n c e .  

The  b e l l o w s  a i r  s e a l  r e m a i n s  e s s e n t i a l l y  t r o u b l e - f r e e  
a n d  o n e  h a s  b e e n  r u n  f o r  4 8 3 . 1  h o u r s  a t  c o n d i t i o n s  i n  t h i s  p r o g r a m .  

4 ,  L u b r i c a n t s  

The  t e s t  p r o g r a m  h a s  shown t h a t  a  r e l a t i v e l y  v i s c o u s  
s y n t h e t i c  p a r a f f i n i c  h y d r o c a r b o n  w i t h  e i t h e r  a n  a n t i w e a r  a d d i t i v e  
o r  a h i g h  v i s c o s i t y  p a r a f f i n i c  r e s i n  a s  a n o n - r e a c t i v e  a d d i t i v e  
i s  c a p a b l e  o f  s e r v i n g  a s  a  l u b r i c a n t  f o r  a d v a n c e d  t u r b i n e - e n g i n e  
o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s  i n  a n  i n e r t  a t m o s p h e r e  e n v i r o n m e n t ,  Most 
i n t e r e s t i n g  i s  t h e  f i n d i n g  t h a t  a  v e r y  h i g h  m o l e c u l a r  w e i g h t  
( v i s c o u s )  m i n e r a l  o i l  i s  a n  e f f e c t i v e  a d d i t i v e ,  p o s s i b l y  b e c a u s e  
i t  i n c r e a s e s  t h e  f i l m  t h i c k n e s s  i n  t h e  H e r t z i a n  c o n t a c t  a r e a s  
more  t h a n  t h e  o v e r a l l  i n c r e a s e  i n  b u l k  o i l  v i s c o s i t y  w o u l d  i n d i c a t e  
( I n ) .  
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I t  h a s  a l s o  b e e n  shown t h a t  a  h i g h  h e a t  t r a n s f e r  c a p a c i t y  
o f  t h e  l u b r i c a n t  a t  o p e r a t i n g  t e m p e r a t u r e s  i s  n e c e s s a r y  t o  r emove  
t h e  h e a t  g e n e r a t e d  by  t h e  b e a r i n g .  B o t h  t h e  s y n t h e t i c  h y d r o c a r b o n  
a n d  e s t e r  l u b r i c a n t s  h a v e  t h i s  p r o p e r t y .  However ,  t h e  o t h e r  m a j o r  
p a r a m e t e r  , g o o d  h i g h  t e m p e r a t u r e  v i s c o s i t y ,  i s  l a c k i n g  i n  t h e  
e s t e r  1 u b r i c a : n t  t e s t e d  i n  t h i s  p r o g r a m .  

O f  s p e c i a l  i n t e r e s t  f o r  a p p l i c a t i o n  t o  a c t u a l  e n g i n e  
p e r a t i o n  a r e  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  250-hour  t e s t s  w i t h  r e s p e c t  t o  
i l  c o n s u m p t i o n ,  d e g r a d a t i o n ,  e t c .  T h e s e  t e s t s  w e r e  r u n  w i t h  

b o t h  Mobi l  XRM-177F a n d  XRMl09F ( p l u s  K e n d a l l  r e s i n )  l u b r i c a n t s  a t  
6 5 0 ° F  b e a r i n g  t e m p e r a t u r e .  T y p i c a l  c u r r e n t  c o m m e r c i a l  e n g i n e  o i l  
c o n s u m p t i o n  a t  a b o u t  3 0 0 ° F  i s  a p p r o x i m a t e l y  0 . 0 5  t o  0 . 1 0  g a l . / h r .  
p e r  b e a r i n g  c o m p t m e n t .  I n c r e a s e d  o i l  c o n s u m p t i o n  was  f o u n d  d u r i n g  
t h e  l o n g - t e r m  t e s t s  a t  6 5 0 ° F  ( 0 , 2  t o  0 . 3  $ a l s / h r )  p r o b a b l y  m o s t l y  
d u e  t o  i n c r e a s e d  l u b r i c a n t  v o l a t i l i t y  a t  t h i s  t e m p e r a t u r e .  A c i d  
numbers  f o r  b o t h  t e s t s  w e r e  g e n e r a l l y  i n  t h e  0 . 0 5 . r a n g e ,  w e l l  
w i t h i n  t h e  c u r r e n t  s p e c i f i c a t i o n s  f o r  h y d r o c a r b o n  f l u i d s  ( w h i c h  
a r e  more  s t r i n g e n t  t h a n  t h e  s p e c i f i c a t i o n s  f o r  e s t e r - b a s e d  f l u i d s ) .  
V i s c o s i t y  i n c r e a s e s  w e r e  on  t h e  o r d e r  o f  25% f o r  t h e  XRM-177F 
a n d  2 5  t o  50% f o r  t h e  XRM-109F p l u s  K e n d a l l  r e s i n  f l u i d s ,  w h i c h  
a r e  on t h e  u p p e r  e n d  o f  t y p i c a l  c u r r e n t  s p e c i f i c a t i o n s .  D e g r a d a t i o n  
m e c h a n i s m s  f o r  t h e  l a t t e r  f l u i d  w e r e  d e d u c e d  f r o m  mass  
s p e c t r o m e t r i c  a n a l y s e s ,  a s  d i s c u s s e d  i n  A p p e n d i x  I V  o f  P a r t  2  ( 5 ) .  

S p e c i f i c  comments  on t h e  l u b r i c a n t s  t e s t e d  i n  P h a s e  I1 a r e  
g i v e n  b e l o w :  

a .  MobiP J e t  I1 - e s t e r  i s  a p p a r e n t l y  s a t i s f a c t o r y  f o r  
s h o r t - t e r m  u s e  up t o  a b o u t  5 5 0 ° F  b e a r i n g  o u t e r - r a c e  t e m p e r a t u r e  
w i t h  i n e r t  g a s  b l a n k e t i n g .  A t  h i g h e r  t e m p e r a t u r e s  t h e r m a l  
i n s t a b i l i t i e s  o f  t h e  s y s t e m  a r i s e  r e s u l t i n g  i n  b e a r i n g  t h e r m a l  
i m b a l a n c e  f a i l u r e s .  T h i s  l u b r i c a n t  p e r f o r m e d  a d e q u a t e l y  f o r  5 0  
h o u r s  a t  b e a r i n g  t e m p e r a t u r e s  o f  5 0 0  t o  5 3 0 ° F  i n  an  o p e n  a t m o s p h e r e  
a l t h o u g h  some b e a r i n g  s u r f a c e  d i s t r e s s  was e v i d e n t  w h i c h  s u g g e s t s  
t h a t  t h e  o i l  may h a v e  m a r g i n a l  p e r f o r m a n c e  c a p a b i l i t i e s  f o r  
l o n g - t e r m  o p e r a t i o n  i n  t h i s  t e m p e r a t u r e  r e g i o n .  

T h i s  l u b r i c a n t  was  a l s o  u s e d  i n  t h e  h i g h  s p e e d  r u n n i n g  i n  
I V  o f  t h i s  p r o g r a m  i n  a n  o p e n  a t m o s p h e r e ,  The  f a c t  t h a t  

two f i r e s  o c c u r r e d  i s  n o t  s u r p r i s i n g  s i n c e  t h e  f l a s h  p a i n t  o f  t h i s  
f l u i d  i s  485OF, c o n s i d e r a b l y  b e l o w  t h e  b e a r i n g  t e m p e r a t u r e  
w h i c h  r e a c h e d  600 t 0 6 5 0 ° ~  d u r i n g  t h e  r u n n i n g  a t  2 0 , 0 0 0  t o  2 l , ( 8 0 0  r p m ,  
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The  b e a r i n g  f a i l u r e  e x p e r i e n c e d  i n  t h e  l a s t  t e s t  ( a t  s p e e d s  up 
t o  a b o u t  2 1 , 0 0 0  r p m )  i s  m o s t  l i k e l y  a s s o c i a t e d  w i t h  c h a n g e s  i n  
h e a t  t r a n s f e r  a b i l i t y  o r  w i t h  i n s t a b i l i t y  o f  t h e  f l u i d .  

b .  Mob i l  XRM-l54D - s i l i c o n e  l u b r i c a n t  p r o v i d e d  a d e q u a t e  
b e a r i n g  l u b r i c a t i o n  a t  6 5 0 ° F  i n  i n e r t e d  s h o r t  t e r m  t e s t s ,  b u t  
e x t e n s i v e  d e c o m p o s i t i o n  p r o d u c t s  w e r e  p r o d u c e d  e v e n  i n  t h e  
p r e s e n c e  o f  l e s s  t h a n  0 . 0 2 %  o x y g e n ,  s o  t h a t  i t  i s  c o n s i d e r e d  
u n s u i t a b l e  f o r  l o n g - t e r m  o p e r a t i o n .  I n  a d d i t i o n ,  s e v e r e  o i l  
s e a l  w e a r  was o b s e r v e d  w i t h  t h i s  f l u i d .  I t  i s  n o t  c l e a r  t h a t  
t h i s  i s  n e c e s s a r i l y  a t t r i b u t a b l e  t o  t h e  f l u i d  p r o p e r t i e s ,  s i n c e  
h e a v y  w e a r  was o b s e r v e d  s p o r a d i c a l l y  w i t h  o t h e r  f l u i d s ,  

c .  Mobi l  XRM-109F w i t h  10% K e n d a l l  Heavy R e s i n  - was 
f o u n d  s u i t a b l e  a t  t e m p e r a t u r e s  t o  7 0 0 ° F  i n  an i n e r t  a t m o s p h e r e  f o r  
a t  l e a s t  s h o r t - t e r m  u s e .  T h i s  f l u i d  was  s u c c e s s f u l  i n  a  
2 5 0  h o u r  t e s t  a t  6 5 0 ° F  c o n d i t i o n s  w i t h  a n  i n e r t  g a s  b l a n k e t .  
T h i s  r e s u l t  c l e a r l y  d o m o n s t r a t e s  t h a t  a  h i g h  m o l e c u l a r  w e i g h t  
p a r a f f i n i c  r e s i n  o i l  c a n  a c t  a s  an  e f f e c t i v e  a d d i t i v e  s i n c e  t h e  
b a s e  s t o c k  was n o t  f o u n d  t o  b e  an  e f f e c t i v e  l u b r i c a n t  i n  p r e v i o u s  
t e s t s .  Unde r  NASA c o n t r a c t s  NASw-492 ( 1 0 )  and NAS3-11171 ( ~ 2 1 ,  
Mobi l  XRM-109F p r o v i d e d  o n l y  m a r g i n a l  l u b r i c a t i o n  o f  2 5  mm-bore 
b e a r i n g s  o p e r a t i n g  a t  6 0 0 ° F  a n d  1 , l  m i l l i o n  D N .  

d .  A B l e n d  o f  Mob i l  XRM-l09F, Mob i l  XRM-127B a n d  K e n d a l l  
Heavv R e s i n  - p e r f o r m e d  w e l l  f o r  5 0  h o u r s  u n d e r  an  i n e r t  b l a n k e t  
a t  6 5 0 ° F  c o n d i t i o n s .  The  p u r p o s e  o f  t h i s  b l e n d  b e i n g  t e s t e d  was  
t o  d e t e r m i n e  i f  t h e  i n c r e a s e  i n  b u l k  o i l  v i s c o s i t y  o f  XRM-109F p l u s  
1 0 %  K e n d a l l  Heavy R e s i n  was  r e s p o n s i b l e  f o r  i t s  g o o d  p e r f o r m a n c e .  
To t e s t  t h i s  h y p o t h e s i s ,  e n o u g h  XRM-l27B, a  f l u i d  o f  t h e  same 

h o m o l o g o u s  f a m i l y  a s  XRM-109F b u t  w i t h  a  l o w e r  v i s c o s i t y ,  was 
a d d e d  t o  make t h e  b l e n d  v i s c o s i t y  e q u a l  t o  t h a t  o f  XRM-109F. The  
s h o r t  t e r m  p e r f o r m a n c e  w a s  s a t i s f a c t o r y  w h i c h  s u g g e s t s  t h a t  
Kend&lP  Heavy R e s i n  d o e s  i m p r o v e  p e r f o r m a n c e  by i n c r e a s i n g  
t h e  b u l k  v i s c o s i t y .  However ,  t h e  s u i t a b i l i t y  o f  t h i s  f l u i d  f o r  
l o n g e r - t e r m  o p e r a t i o n  a t  t h e s e  c o n d i t i o n s  i s  d o u b t f u l  s i n c e  t h e  
v i s c o s i t y  o f  t h e  b l e n d  was  i n c r e a s e d  by  87% d u r i n g  t h e  t e s t ,  p r o b a b l y  
d u e  t o  d i s t i l l a t i o n  o f  t h e  l i g h t e r  XRM-l27B c o n s t i t u e n t s .  

e .  Mob i l  XRM-l77F - t h e  m o s t  s u c c e s s f u l  l u b r i c a n t  f r o m  
P h a s e  I t e s t i n g ,  was  s u c c e s s f u P l y  e m p l o y e d  f o r  250  h o u r s  a t  
6 5 0 ° F  i n e r t e d  t e s t  c o n d i t i o n s .  The l u b r i c a t i n g  p e r f o r m a n c e  o f  
t h i s  o i l  i s  a b o u t  e q u i v a l e n t  t o  t h a t  o f  Mob i l  XRM-109F p l u s  K e n d a l l  
Heavy R e s i n ,  S l i g h t l y  g r e a t e r  c a g e  w e a r  was o b s e r v e d  w i t h  XRM-P77F 

d u r i n g  t h e  2 5 0 - h o u r  e n d u r a n c e  t e s t s ,  b u t  t h i s  may h a v e  r e s u l t e d  
f r o m  t h e  g r e a t e r  number  o f  s t a r t - u p s  [32] t h a n  w i t h  XRM-109F p l u s  
K e n d a l l  R e s i n  [27] . 



CONCLUSIONS A N D  RECOMMENDATIONS 

l .  I n  t h i s  p r o g r a m  a  s y s t e m  c o m p r i s i n g  b e a r i n g s ,  s e a l s  
a n d  l u b r i c a n t s  h a s  b e e n  d e v e l o p e d  w h i c h  c a n  p r o v i d e  s e v e r a l  
h u n d r e d  h o u r s  o f  r e l i a b l e  s y s t e m  o p e r a t i o n  a t  r e p r e s e n t a t i v e  
a d v a n c e d  t u r b i n e  e n g i n e  c o n d i t i o n s  ( b e a r i n g  t e m p e r a t u r e  o f  6 0 0  t o  
6 5 0 ° F ,  DN v a l u e  o f  l , 7 5  m i l l i o n ,  a n d  i n  a n  i n e r t e d  a t m o s p h e r e ) .  
I n  a d d i t i o n ,  r e s u l t s  i n d i c a t e  t h a t  o p e r a t i o n  i s  p o s s i b l e  f o r  s h o r t  
p e r i o d s  a t  s p e e d s  t o  2 0 , 0 0 0  rpm ( 2 , 5  m i l l i o n  DN) u s i n g  c o n v e n t i o n a l  
125-mm b e a r i n g s  h a v i n g  s u f f i c i e n t  i n t e r n a l  c l e a r a n c e  f o r  o p e r a t i o n  
u n d e r  t h e  h i g h  c e n t r i f u g a l  l o a d i n g  o f  t h e  h i g h e r  D N  l e v e l s .  The  
e x p e r i m e n t a l  s e a l s  d e v e l o p e d  i n  t h i s  p r o g r a m  a l s o  a p p e a r  t o  h a v e  
s u c h  h i g h - s p e e d  c a p a b i l i t i e s ,  a t  l e a s t  f o r  s e v e r a l  h o u r s  o f  o p e r a t i o n .  

2 ,  O i l  c o n s u m p t i o n ,  d e g r a d a t i o n ,  e t c .  o b s e r v e d  d u r i n g  t h e  
two l o n g - t e r m  ( 2 5 0  h o u r )  t e s t s  c o n d u c g e d  d u r i n g  t h i s  p r o g r a m  a r e  
o f  t h e  same o r d e r  a s  c u r r e n t  c o m m e r c i a l  a i r c r a f t  g a s  t u r b i n e  u s a g e  
w h i c h  i n d i c a t e s  t h e  f e a s i b i l i t y  o f  u s i n g  t h e  b e a r i n g - s e a l -  
l u b r i c a n t / ~ u b r i c a t i o n  s y s t e m  p a c k a g e  i n  a d v a n c e d  a p p l i c a t i o n s .  
D e v e l o p m e n t a l  r e f i n e m e n t s  i n  t h e  s y s t e m  s h o u l d  p r o v i d e  o v e r a l l  
p e r f o r m a n c e  f a v o r a b l y  c o m p a r a b l e  t o  c u r r e n t  e n g i n e s .  

3. I n  o r d e r  t o  p e r m i t  e c o n o m i c a l  e n g i n e  c o m p a r t m e n t  i n e r t i n g  
w i t h  t h e  a d v a n t a g e s  o f  h i g h e r  o p e r a t i n g  t e m p e r a t u r e s  and  l e s s  f i r e  
d a n g e r ,  a  r e l i a b l e  o i l  s e a l  i s  n e e d e d  w i t h  s u s t a i n e d  l e a k a g e s  
c o n s i d e r a b l y  b e l o w  l s c f m .  F a c e  s e a l s  e m p l o y i n g  z e r o  l e a k a g e  
b e l l o w s  s e c o n d a r i e s  a n d  h y d r o d y n a m i c  l i f t  s h o u l d e r s  s h o u l d  b e  t r i e d  
i n  c o m b i n a t i o n ,  s i n c e  t h e s e  w e r e  f o u n d ,  i n d i v i d u a l l y ,  t o  b e  t h e  
b e s t  f e a t u r e s  o f  t h e  s e a l s  t e s t e d  i n  t h i s  p r o g r a m .  

4 .  I n  o r d e r  t o  k e e p  up  w i t h  t h e  a d v a n c e m e n t  o f  t u r b i n e  
s t a t e - o f - t h e - a r t ,  a t t e n t i o n  s h o u l d  b e  g i v e n  t o  o p e r a t i o n  i n  t h e  
3 m i l l i o n  D N  r a n g e  a t  t e m p e r a t u r e s  on t h e  o r d e r  o f  6 0 0 ° F .  
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ENCLOSURE 1 
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ENCLOSURE 6 

TEST RIG ASSEMBLY 
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PISTON TYPE OIL SEAL DESIGN 
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ENCLOSURE 1 1  

TYPIC& BEUOWS A I R  SEAL AND S ~ O U L D ~ R  DESIGN 
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ENCLOSURE 12 

VISCOSITY TEMPERATURE RELATION FOR CIRCULATING OIL 
From Manufacturer's Data, Except 2 ,  5, and 6 

1, Mobil Jet I1 
2 ,  Blended Mobil XRM-109F and 10% KendallMeavy Resin 0839 
3. Mobil XRM-154D 
4. Mobil XRM-109F (shown as reference) 
5. Blended Mobil XRM-109F, Mobil XRM-127B and 10% KendallHeavy Resin ( 

6. Mobil XRM-177F 

Temperature, O F  

(extrapolated values shown as dashed lines) 



ENCLOSURE 13 

SUMMARY OF TASKS I1 AND I11 TEST RESULTS IN RECIRCULATING-OIL RIG 
N 2  BLANKET EXCEPT W H E R E 2 0 X  

(PHASE I )  

Oil Flow 
Rate. 

-ALL- 

Test Brg. 
Time at Oil Inlet Outer Rinq 

Test Conditions. Temp.. Inner Ring 
Hours O F  TemD. OF 

Total Seal Conditions at End of Test Period 
Leakage Reason for Test 
Rate. Test Conclusion and 
scfm Oil Test B e a r f n g  Test Seals Termination Recommendation - - - - - -- - 

1.5 to 10 Darkened, acid Considerable Air Seal scored rest Bry. Lubricant not suitahle 
number very glazing. by particles Failure for 600°F hearing 
high heavy cage from heater; operation; do not test 

pocket wear oil seal OK 9 higher tenperature 

3 to 21 Acid numher Excellent Oil seal coked High Seal Lubricant acceptable 
unchanged. and worn from Leaksge for 600°F hearing 
viscosity previous use; operation; test @ 
increased air seal OK next h i ~ h e r  temperature 
somewhat 

6 to 8 Somewhat Excellent Oil seal leak- Time-Upn Luhricanr acceptable 
darker, acid age due to for 600°F hearing 
number u n -  incorrect dam operation-test @ 
changed position in next higher tempsrature 

manufacture; 
air seal OK 

air 0.5 to 1 3.3* 480 to 500 590 to 625 
s- 

nto 0.5 to 1 
9 3 

Dark par- 
ticles; 
properties 
unchanged 

O ~ t e r  ring Excellent Test Brg 
badly flaked Failure 
cage pockets 
worn 

Insufficient oil for 
adequate cooling flow; 
test ,@ next higher 
tenpsrature with higher 
ail flow 

nto 1 
9 3 
Atmos- 

Suitable for testing @ 
next higher temperature 

500 to 525 590 t o  620 2 to 12 Dark par- 
ticles. 
viscosity 
increased 
somewhat; 
acid nun- 
her un- 
changed 

Excellent Oil seal some- Time-Up 
what scored; 
air seal 0 1  

"to 1.25 to Y 3 
9 3 
Freon 

490 to 515 600 to 620 7 to 11 Viscosity 
595 to 630 increased. 

acid numher 
very high 

Very good; Relatively Time-UD 
a few sin311 good; some 
dirt dents scaring of 
in >all path csrbon o n  oil 

seal. Air seal 
leaked excess- 
ively 

Lubricalt suitable at 
600°F test at higher 
temperature 

505 to 505 610 to 615 10 to 13 Changed 
approx. 30°F from trans- 
above parent to 
outer milky color 

Very good; 
some dis- 
coloration 
caused by 
fluid 

Reasonably Time-Up Lubricant suitable at 
good. Oil 600°F test at higher 
seal runner temperature 
showed signs 
of surface 
distress 

500 to 510 690 to 780 15 :o 2 3  discosity 
( 700 far incressed 
.9 hrs.) acid number 

unchanged 

Excellent; 
slight cage 
pocket wear 
brg. dis- 
colored 

Good Condit- Time-Up Lubricant suitable at 
iol 703'F test at higher 

Temperature 

490 lo 510 600 to 740 5 to 10 Viscosity 
increased 
acid number 
uneh2nged 

One brg. Slme oil seal Test Brg. Lubricant suitable at 
smeared at wear and scor- Failures 70S°F, endurance test 
603'F (0.5 in2 a t  6509F, if selected 
gpm oil flow) 
other brg. 
sneered at 
740°F 

air 0 . 8  to 1 3.3 
- S  

450 to 530 600 to 700 13 to 11 Somewhat 
( 670 for darker 
1.8 hrs.) viscosity 

630 to 650 increased 
acid numher 
unchanged 

3.4 495 to 500 730 to 755 1 to 3 Dark Viscosity 

Balls and Good Condit- Tim,?-Up Luhricant suitable at 
rings dis- ion 703OF; test at higher 
colored and temperature 
etched 

Good: dis- Good Condit- Time-Up Lubricant suitable at 
( 750 for 
.4 hrs) 

760 to 780 

and acid num- coloration, ion 
her unchanged slight cage 

wioina and 

750°F test at higher 
temperature 

. " 

pocket w e a r  

air 1 
8-S 

6-10 Dark Viscosity Mild Surface Good Condit- Test Bry. Lubricant sonewhnt 
and acid numb- distress on ion thcrmllly unstable in 
her slightly balls & rings the 70U-803°k- failure 
increased heavy cage range 

pocket w e a r  
and wiping 

1 to 1.5 7.2 480 to 500 700 to 765 2-3 Viscosity dec- Good; moder- Good Condit- Oil Seal Lubricant suitable up 
77F (1.8 hrs at except at reased acid ate csge ion lift off to 750°F 

end of test number unchang- pocket wear 750) 
705 to 765 ed noticahle 

cage wiping 

475 to 520 610 to 640 6 to 26 Viscosity in- Good; Oil seal Oil seal Lubricant suitable for 

640 to 670 
creased. Acid moderate coked lift off further endurance test- 
no. increased. cage pocket ing 

wear 

177F 1.5 0 500 600 max. 8-10 Good Good 
Condition Condition 

High Oil Need improved oil 

denotes tests where there were minor deviations of temperatures other Seal Leak- seals 

the test bearing from full test conditions (i.e., test bearing housing. age high 

air. etc.). 
bearing 

mpted long term test; conditions never reached. 
cavity 

- pressure 



SUMMARY OF TASKS I 1  AND 111 TEST RESULTS IN RECIRCULPTING OIL RIG 

ENDURANCE TEST PHASE I 1  

O i l  Time a t  O i l  T e s t  B r g .  T o t a l  R e a s o n  
Flow T e s t  I n l e t  O u t e r  R i n q  S e a l  CONDITIONS AT END OF TEST PERIOD f o r  

R a t e  C o n d i t i -  Temp I n n e r  R i n g  L e a k a g e  T e s t  T e s t  C o n c l u s i o n  

9  ~ m  o n s  h r s .  OF Temp, O P  r a t e  s c f m  O i l  T e s t  B e a r i n q  T e s t  S e a l s  T e r m i n a t i o n  a n d  Recommendat i  

2 . 0  9 . 1  5 0 0 - 5 1 0  640-650 3 . 7 -  7 . 6  V i s c .  down 
640-660 s l i g h t l y  

2 . 0  1 0 . 0  5 0 0 - 5 1 5  6 4 0 - 6 5 0  3 . 5 -  4 . 9  V i s c .  down 
660-695 

2 . 0  1 0 . 0  500-520 6 4 5 - 6 6 5  4 . 8 -  6 . 0  V i s c .  & a c i d  n o .  
670-695 up s l i g h t l y  

1 . 5 - 2 . 0  1 0 . 0  500-510 640-660 1 2 . 3 - 1 5 . 3  
6 7 0 - 6 9 0  

2 . 0  6 . 5  495-500 645-655 4 . 7 -  7 . 3  V i s c .  u p  
670-690 

Good. S i l v e r  O i l  s e a l  c a r b o n  Time-up S u i t a b l e  f o r  f u r  
f l a k i n g  o f f  w e a r  0 . 0 0 2 " .  l o n g  t e r m  t e s t i n  
o f  c a g e  show- A i r  s e a l  c a r b o n  
i n g  c o p p e r  w e a r  0 . 0 0 6 "  
f l a s h .  t o  0 .007"  

2 . 0  6 . 0  500-505 64 5  7 . 0 - 1 0 . 6  V i s c .  up 
665-670 s l i g h t l y  

M50 I  ( 1 1 2 )  
MOBIL XRhl 2  V i s c .  & a c i d  

n o .  up 

V i s e .  up a c i d  
no down 

KENDALL 1  

H E A V Y  1 . 5 - 1 . 7 5  

V i s c .  & a c i d  no .  
U P  

V i s c .  down 

RESIN 1 . 5  

0 8 3 9  1 . 5 - 1 . 7 5  

V i s c .  & a c i d  
n o .  u p  

V i s c .  up 
s l i g h t l y  a c i d  
no. dawn 

V i s c .  u p  
s l i g h t l y  

V i s c .  up 
s l i g h t l y  a c i d  
no down 

O i l  H e a t e r  
f u s e  b lown 

V i s e .  up T o r q u e  con-  
t r o l  mal -  
f u n c t i o n  

V i s c .  up & 
a c i d  no. up 

V i s e .  up a c i d  
n o .  down 

V i s c .  down 
s l i g h t l y  a c i d  
n o .  u p  

Rig  s e a l  l i f t  
o f f  r o l l e r  b r g  
r e p l a c e d  

V i s c .  up a c i d  
n o  down 

V i s c .  down 

V i s c .  up & 
a c i d  no. up 

V i s c .  up & 
a c i d  n o .  up 

V i s c .  down 

V i s c .  and  a c i d  
n o .  down 

RESEARCH LABORATORY I N D U S T R I E S ,  I F d C .  
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ENCLOSURE 63 (CONT'D) 

SUMMARY OF TASKS I 1  AND I11 TEST RESULTS IN RECIRCULATING OIL RIG 

BASELINE AND OUALIFYING TESTS. PHASE I1 

Oil Time at Oil Test erg. Total Seal Reason 
Flow Test Inlet Outer Ring Leakage Conditions at End of Test Period for Test 
Rate Condit- Temp Inner Ring Rate Termi- Test Conclusion 
qem ions hrs OF Temp. OF scfm - Oi 1 Test Brq. Test Seals nation. & Recommendation 

WB49 I1 (107) 
Mobil XRB-109F 

plus 

Kendall Heavy 

Resin 0839 

1-50 I (109) 
Mobil Jet TI* 

Kendall Heavy 1.75 10 

Resin 0839 1.75 4 

Open dtmospher~ 

2 Viscosity & Slight 

2.5- 2.8 acid no. up glazing 

1.7- 2.5 slightly 

9 

9.3-10.2 Viscosity 6 Slight 

3.8- 5.9 acid no. u p  surface 

4.7- 6.8 slightly distress 

9.3-11.7 Viscosity 

8.9-10.6 increased 

10.6-13.6 

10.0-11.9 

23.0-30.0 

19.2-22.5 

Oil Seal 

shoulder 

grooved 

,002- ,003 

All seal- 

ing elements 

in good 

G heavy condition 

cage poc- 

ket wear 

Oil Seal 

lift-off 

Oil Seal 

shoulder 

grooved 

Suitable for 

further long term 

testing 

Conditions con- 

sidered too 

severe for long 

term operations 

in'this system. 

Good Oil seal Time-up Suitable for 

C shoulder further long 

good. Air term testing 

seal ,005" 

wear and 

signs of 

chattering 

on the air 

shoulder. 

R E S E A R C H  LABORATORY sKF i N DU S T R  I E 8 ,  1 C e  
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SUMMARY OF TASKS I1 AND I11 TEST RESULTS IN RECIRCULPTING OIL RIG 

SCREENING TESTS 

(PHASE 1 1 )  

Time a t  
T e s t  Oi  1  T e s t B r g .  T o t a l s e a l  

C o n d i -  I n l e t  O u t e r  R i n g  L e a k a g e  C o n d i t i o n s  a t  End of  T e s t  P e r i o d  R e a s o n  
O i l  F low t i o n s  Temp. I n n e r  R i n g  R a t e  f o r  T e s t  T e s t  C o n c l u s i o r  

$ 9 , ~  R a t e ,  gpm H o u r s  - E Temp. OF s c f m  Oi 1  - T e s t  B e a r i n g  T e s t  S e a l s  T e r m i n a t i o n  a n d  Recommendat i  

WB49 I 1  ( 1 0 1 )  
M o b i l  0 . 9  t o  2 . 2  4 5 0  t o  460 5 4 0  1 3 . 5  t o  2 0  V i s c o s i t y  Cage  s e i z e d  O i l  s e a l  a n d  T e s t  b r g .  T e s t  a t  n e x t  h i g h t  
J e t  I 1  1 . 2  & a c i d  no .  on t h e  O.R. o i l  s e a l  s h o u l -  f a i l e d  d u e  t e m p e r a t u r e  

up  s l i g h t l y  l a n d s  ' d e r  w e r e  t o  l o s s  o f  
s c o r r d  o i l  

WB49 I 1  ( 1 0 2 )  

M o b i l  1 . 0  t o  0.30 5 0 0  5 0 0  2 . 5  t o  1 5 . 0  V i s c o s i t y  d e -  S l i g h t  c a g e  O i l  s e a l  c a r -  O i l  s e a l  T e s t  was  n o t  r u n  
J e t  I 1  1 . 7 5  c r e a s e d .  Moder- w i p i n g  o n  hon c o m p l e t e l y  f a i l u r e  l o n g  e n o u g h  t o  

a t e  i n c r e a s e  O.R. l a n d s  worn down d e t e r m i n e  600°F 
i n  a c i d  number o p e r a t i o n  p o t e n t i :  

A n o t h e r  t e s t  w i l l  
r u n  

WB49 I 1  ( 1 0 3 )  
hlobi 1  0 . 8  t o  0 . 2  5 0 0  6 0 0  4  t o  5  V i s c o s i t y  up T e s t  b r g .  O i l  s e a l  & T e s t  b r g .  Max. s h o r t  t e r m  I t  
J e t  I 1  1 . 5  a c i d  no .  up s m e a r e d  A i r  s e a l  f a i l u r e  5 0 0 ° F .  

s h a r p l y  s h o u l d e r s  
show s i g n s  
o f  c h a t t e r  

WE49 I 1  ( 1 0 1 )  

l o b i l  3 /4  t o  2 . 3 0 "  460 4 7 0  t o  490 8  t o  12  V i s c o s i t y  M o d e r a t e  Good C o n d i -  O i l  S e a l  Due t o  h @  o x y g e n  
XRII-154D 3 i n c r e a s e d .  S u r f a c e  t i o n .  O i l  s e a l  L i f t - o f f  c o n t e n t  a n o t h e r  

A c i d  No. D i s t r e s s  & s h o u l d e r  showed t e s t  s h o u l d  b e  r u r  
u n c h a n g e d .  Heavy Cage  s i g n s  o f  c h a t -  b e f o r e  d e f i n i t e  
Heavy O i l  P o c k e t  t ~ r i n g .  c o n c l u s i o n s  a r e  
D e p o s i t s  Wear made .  
i n  r i g .  

WB49 I 1  ( 1 0 8 )  
Llobi l  1 . 5  t o  2 . 0  3;: 1 8 0  t o  4 9 5  6 3 0  t o  6 5 0  2  t o  4 . 7  V e r y  l i g h r  S l i g h t l y  O i l  S e a l  O i l  S e a l  S u i t a b l e  a s  a  
XRI-I540 o i l  d e p o s i t s  g l a z e d  s c o r e d  l i f t  o f f  l u b r i c a n t ,  howevel  

i n  r i g  s e v e r e l y  b e c a u s e  o f  d e p o s i t  
f o r m a t i o n  n o t  
s u i t a b l e  f o r  f u r -  
t h e r  r u n n i n g .  

WB49 I 1  ( 1 0 6 )  
l o b i l  1 . 2 5  t o  430 5 1 5  t o  6 1 8  . 0 . 3  t o  0 . 4  V i s c o s i t y  Very  s l i g h t  O i l  s e a l  Time-up S u i t a b l e  f o r  f u r t k  3 :' 

5 2 0  t o  6 1 8  
XRM-109F 1 . 5  3  490 t o  5 2 0  6 8 0  t o  7 2 5  1 . 8  t o  1 1 . 4  i n c r e a s e d  g l a z i n g  s h o u l d e r  l o n g  t e r m  t e s t i n g  

6 7 0  t o  700 
p l u s  K e n d a l l  Heavy h i g h  a c i d  s e v e r e l y  

R e s i n  0 8 3 9  No. s c o r e d  

* T h i s  d e n o t e s  t e s t s  w h e r e  t h e r e  w e r e  m i n o r  d e v i a t i o n s  o f  t e m p e r a t u r e s  o t h e r  t h a n  t h e  t e s t  b e a r i n g  f r o m  f u l l  t e s t  c o n d i t i o n s  ( i . e .  t e s t  b e a r i n g  

h o u s i n g ,  h o t  a i r ,  e t c . )  

3 
Ss * *  A t t e m p t e d  l o n g  t e r m  t e s t :  c o n d i t i o n s  n e v e r  r e a c h e d .  

N y :: rr o 
B e a r i n g  m a t e r i a l  (WB49 o r  I - 5 0 ) .  b e a r i n g  d e s i g n  s e r i e s  ( I  o r  1 1 ) .  b e a r i n g  s e r i a l  no .  ( 1 0 1 ,  1 0 2 ,  e t c ) ,  a n d  t e s t  l u b r i c a n t .  

r 
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ENCLOSURE 13 

SUMMARY OF TASKS I1 AN0 I 1 1  TEST RESULTS IN RECIRCULATING OIL RIG 

O i l  Time a t  O i l  T e s t  B r g .  T o t a l  R e a s o n  
Flow T e s t  I n l e t  O u t e r  R i n g  S e a l  CONDITIONS AT END OF TEST PERIOD f o r  
R a t e  c o n d i t i -  Temp I n n e r  R i n g  L e a k a g e  T e s t  T e s t  C o n c l u s i o n  
upm o n s  h o u r s  O F  Temp. OF r a t e  s c f m  O i l  T e s t  B e a r i n g  T e s t  S e a l s  T e r m i n a t i o n  and  R e c o m m e n d a t i o n  

19 I 1  ( 1 0 5 )  
1 i 1  XRM 2 . 0  6 . 0  520-530 5 8 8 - 6 0 0  1 . 7 -  2 . 4  V i s c .  up s l i g h t -  Good A i r  s e a l  & s h o u l -  R o l l e r  b r g .  S u i t a b l e  f o r  f u r t h e r  

600-615 l Y  d e r  good o i l  s e a l  f a i l u r e  & l o n g  t e r m  t e s t i n g .  
, 0 1 0 "  w e a r  s h o u l -  o i l  s e a l  B r g .  p u l l e r  g r o o v e  h a s  

'F  2 . 0  1 2 . 9  515-545 580-620 1 .3-20 .4  d e r  g r o o v e d  , 0 0 9 "  s h o u l d e r  a  1  gm. c h u n k  o f  m e t a l  
6 0 5 - 6 2 5  g r o o v e d  p u l l e d  o u t  o f  i t .  

I ( 1 1 1 )  
8 i l  XRbl 1 . 0 - 1 . 5  1 0 . 0  490-520 - 640-670 4 .7-19 .5  V i s c .  u p ,  a c i d  Good A i r  s e a l  & s h o u l -  

640-655 ' no.  up s l i g h t l y  d e r  good o i l  s e a l  
F c a r b o n  w o r n  , 0 4 8 "  

s h o u l d e r  g r o o v e d  
0 . 0 0 5 - 0 . 0 1 0 "  

T h i s  o i l  s e a l  f a i l u r ~  
was f o u n d  by K o p p e r s  
t o  b e  d u e  t o  t h e  
i n a d v e r t a n t  u s e  o f  
USG 2 9 2 5  c a r b o n .  

V i s c .  up  
s l i g h t l y  

V i s c .  u p ,  a c i d  
no .  down 

O i l  sump 
h e a t e r  
b lown 

V i s c .  down 

O i l  r e t -  
u r n  l i n e  
b r o k e n  

V i s c .  down 

V i s c .  up a n d  
a c i d  no .  up  

V i s c .  up and  
a c i d  no .  up  
s l i g h t l y  

V i s c .  a n d  a c i d  
no .  down s l i g h t l y  

V i s c .  a n d  a c i d  
no. a b o u t  t h e  
same 

V i s c .  up a c i d  
n o .  down 

V i s c .  & a c i d  
no .  down 

B r o k e n  o i l  
l i n e  f i t t i n g  

V i s e .  down 

S h e a r  p i n  
b r o k e  

V i s c .  & a c i d  
n o .  down 
s l i g h t l y  

S h e a r  p i n  
b r o k e  

V i s c .  down 
s l i g h t l y  

V i s c .  up 
s l i g h t l y  

R E S E A R C H  LABORATORY sKF I N D U S T R I E S ,  I N C .  
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SUMMARY OF TASK IV TEST RESULTS IN RECIRCULATING OIL RIG 

HIGH SPEED TESTS PHASE 11 

O i l  Time a t  O i l  T e s t  B r g .  T o t a l  
F low T e s t  I n l e t  O u t e r  R i n q  S e a l  
R a t e  C o n d i t i -  Temp. I n n e r  R i n g  L e a k a g e  

CONDITIONS AT END OF TEST PERIOD 
R e a s o n  
f o r  
T e s t  T e s t  C o n c l u s i o n  

u  pm o n s  h r s .  OF Temp. OF r a t e  s c f m  O i l  T e s t  B e a r i n u  T e s t  S e a l s  T e r m i n a t i o n  a n d  R e c o m m e n d a t i o n  

M50 1 ( 1 1 3 )  
MOBIL * 2  0 . 5  395-410 490-500 1 2 . 7 - 1 4 . 4  

505-515 

JET I 1  1 . 5  0 . 5  3 9 0  5 0 5 - 5 1 0  1 5 . 3  
5 2 0 - 5 3 0  

1 . 0  0 . 5  380 510-545 15 .3-38  
530-560 

h150 I  ( 1 1 4 )  
MOBIL* 1 .25 '  

J E T 1 1  1 . 0 3  

0 .  754  

0 . 7 5 ~  

* Open A t m o s p h e r e  
1 4 . 0 0 0  RPb1 
1 5 . 0 0 0  RPM 
1 6 . 0 0 0  RPM 
1 8 , 0 0 0  RPM 
2 0 , 0 0 0  RPhl 

O i l  S e a l  C a r b o n  E x c e s s i v e  
w e a r  .016'! O i l  s e a l  l e a k -  
s e a l  r u n n e r  a g e  
g r o o v e d .  A i r  
s e a l  s h o u l d e r  
s p a l l e d .  A i r  
s e a l  r e p l a c e d .  

B e l t  s l i p -  
ped o f f  
w h i l e  g o i n g  
t o  1 8 . 0 0 0  
rpm 

R i g  s e a l  
l i f t  o f f  

R i g  s e a l  
l i f t  o f f  

Rig  s e a l  
l i f t  o f f  

V i s c .  I n c r e a s e d  I R .  OR, h a l l s  O i l  s e a l  c a r b o n  S p e e d  c h a n g e  Long t e r m  h i g h - s p e t  
A c i d  No. v e r y  b l u i s h  c o l o r  w e a r  . 0 0 3 - , 0 0 7 " .  F i r e  i n  r i g  t e s t s  a r e  f e a s i b l e  
h i g h  s c a l i n g  o f  A i r  s e a l  c a r b o n  

m e t a l .  Cage  w e a r  , 0 0 0 5 " .  
s i l v e r  p l a t -  
i n g  m e l t e d  
away e x p o s i n g  
c o p p e r .  

Low w a t e r  p a s s  
t o  m a g n e t i c  
c l u t c h  c a u s e d  
a u t o m a t i c  
s h u t d o w n  

V i s c .  and  a c i d  A l l  p a r t  O i l  s e a l  c a r -  B e a r i n g  Long t e r m  h i g h - s p e  
n o .  i n c r e a s e d  s e i z e d  bon w e a r  . 0 0 8  s e i z u r e  t e s t s  a r e  f e a s i b l e  

a i r  s e a l  c a r -  
bon w e a r  . 0 0 2  

RESEARCH LABORATORY INDUU9TWEE8, BiNC* 
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ENCLOSURE 13 (CONT'D) 

SUMMARY OF TASKS I 1  AND I11 TEST RESULTS IN RECIRCULATING OIL RIG 

ENDURANCE TESTS PHASE I1 

Oil Time at Oil Test Brg. Total Reason 
Flow Test Inlet Outer Rinq Seal CONDITIONS AT END OF TEST PERIOD for 
Rate Conditi- Temp. Inner Ring Leakage Test Test Conclusion 

qpm ons hrs. OF Temp. OF rate scfm Oil Test Bearinq Test Seals Termination and Recommendation 

1.75 10.0 500 650-660 6.6- 8.6 Visc. down acid 
640-665 no up 

1.5 10.0 500 650-665 6.2- 8.3 Visc. up acid 
655-670 no. down 

1.75 10.0 505-515 645-650 4.2- 8.6 Visc. and acid 
650-665 no up slightly 

1.5 10.0 490-515 - 640-650 4.4- 5.8 Visc. down 
650-660 

Motor-clutch 
gear coupling 
failed 

4.7- 7.0 Visc. increased IR & OR good Oil seal carbon Time-up Long term testing is 
signs of sil- wear ,003" air possible using present 
v e  flaking on seal carbon w e a r  brgs, seal B oils. 
cage exposing ,001" Investigate bellows 
copper seals further with 

hydrodynamic shoulder 
further decrease s e a l  
leakage. 

R E S E A R C H  LABORATORY B N D U 8 T R B E S l  1 N C .  
59 



ENCLOSURE 14 

SUMMARY OF TEST OIL VISCOSITY A N D  ACID N O ,  BEFORE A N D  AFTER TEST 

NEW DEGASSED - USED O i l  
V i s c .  @ 100°F V i s c .  @ 100°F Added 
Cs/Acid No. ~ s / A c i d  No. C o n d i t i o n  ( G a l l o n s )  

T e s t  
Number - O i l  

1 Yobi l  J e t  I1 27 .8 /0 .1  28.1/0.2 2.2 h r s .  @ 550°F 

Mobil J e t  I1 27.8/0.1 0 . 7  h r s .  @ 550°F 

Mobil Je' t  I1 27.8/0.1 0 . 2  h r s .  '@ 600°F 

Mobil XRM 154D 55.3/0.2 1 . 1  h r s .  from 
400 t o  500°F 

Mobil X R M  177F 442.3/0.01 20 h r s .  from 590 
t o  620°F 

Mobil X R M  109F + 10% by 550.4/0.05 

wgt. Kenda l l  Heavy Res in  
0839 
Mobil 109F + 10% by wgt 550/0.05 
~ e n d a l l . ~ e a v y  Res in  0839 

3 h r .  @ 600°F 
3 h r .  @ 700°F 

20 h r s .  @ 630-650°F 
30 h r s .  @ 630-6600F 

Mobil X R M  154D 55 .4 /0 .05  3 h r s .  @ 650°F 

Mobil J e t  I1 28/0.1 10 h r s .  @ 510-545OF 
20 h r s .  @ 470-500°F 
30 h r s .  @ 500-515OF 
40 h r s .  @ 510-530°F 
50 h r s .  @ 500-530°F 

Mobil 109F. Mobil 1278 465/0.1 
+ 10% by weigh t  Kenda l l  
~ e a v y  Res in  0839 

10 h r s .  @ 630-660°F 
20 h r s .  @ 630-650°F 
30 h r s .  @ 640-660°F 
35.9 h r s .  @ 640-650°F 
45.9 h r s .  @ 640-660°F 
50 h r s .  @ 650°F 

Mobil XRM-177F 442.3/0.01 10 h r s .  @ 640-650°F 
28.9 h r s .  @ 635-660°F 
38.9 h r s .  @ 650-660°F 
56.7 h r s .  @ 650-670°F 
67.9 h r s .  @ 630-660°F 
77.9 h r s .  @ 650-660°F 
87 .9  h r s .  @ 630-650°F 
97.9 h r s .  @ 640-650°F 
101.9 h r s .  @ 645-655OF 
117.9 h r s .  @ 640-650°F 
127.9 h r s .  @ 635-655OF 
138.7 h r s .  @ 650-655OF 
153 .1  h r s .  @ 630-665OF 
161.6 h r s .  @ 630-660°F 
1 7 6 . 3  h r s .  @ 640-650°F 
187.5 h r s .  @ 630-660°F 
197.5 h r s .  @ 640-650°F 
207.5 h r s .  @ 645-650°F 
224.0 h r s .  @ 640-655OF 
230.0 h r s .  @ 630-645OF 

Mobil XRM-109F p l u s  10% 550.4/0.05 
by wgt Kenda l l  Heavy 
Res in  0839 

10 h r s .  @ 640-660°F 
20 h r s .  @ 650-670°F 
30 h r s .  @ 640-650°F 
40 h r s .  @ 650-665OF 
50 h r s .  @ 650-660°F 

RESEARCH LABORATORY SKF I N m U B T R B E S ,  ! N C e  
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ENCLOSURE 14 ( C O N T ' D )  

SUMMARY OF TEST OIL VISCOSITY A N D  ACID N O .  BEFORE A N D  AFTER TEST 

NEW DEGASSED - USED 
T e s t  V i s c .  @ 100°F V i s c .  @ 100°F 

Number - O i l  Cs/ Acid No. Cs/Acid No. 

12 Mobil XRM-109F p l u s  10% 550.4/0.05 731 .2 /0 .09  
by wgt .  Kenda l l  Heaay 742.4 /O .09 

Res in  0839 ( c o n t i n u e d )  748 .9 /0 .07  
773.0/0.07 
808.5/0.08 
817 .9 /0 .07  
803.1/0.10 
841 .2 /0 .07  
667 .8 /0 .07  
846 .3 /0 .08  
920.2/0.12 
852.0/0.12 
814 .6 /0 .09  
740.2/0.14 
817 .5 /0 .07  
824.7/0.08 
773.9/0.08 
793.3/0.06 
780.9/0.06 
776.9/0.06 
774.4/0.09 

O i  1 
Added 

C o n d i t i o n  ( G a l l o n s )  

60 h r s .  @ 640-665OF 1 . 0  
70 h r s .  @ 650-670°F 1 . 0  
7 7 . 5  h r s .  @ 640-66O0F 1 . 3  
8 6  h r s .  @ 650-675OF 2.0 
96 h r s .  @ 650-670°F 
106 h r s .  @ 650-665OF 3 . 6  
1 1 0 . 3  h r s .  @ 640-650°F 
120 .3  h r s .  @ 640-650°F 2 . 6  
130 .3  h r s .  @ 640-650°F 1 . 4  
140.3 h r s .  @ 655-660°F 1 . 7  
1 5 0 . 3  h r s .  @ 645-655OF 2 . 5  
160 .3  h r s .  @ 650-660°F 
170 .3  h r s .  @ 650-660°F 5 . 0  
1 8 0 . 3  h r s .  @ 650-660°F 2.4 
190 .3  h r s .  @ 650-665OF 
2 0 0 . 3  h r s .  @ 645-650°F 4 .0  
210 .3  h r s .  @ 650-655OF 
223.2 h r s .  @ 650-660°F 3 . 1  
233.2 h r s .  @ 655-660°F 1 . 4  
243.2 h r s .  @ 655-660°F 
250 h r s .  @ 640-660°F 

13 Mobil J e t  I 1  

14 Mobil J e t  I1 

28/0.1 65 .4 /3 .8  13.3 h r s .  @ speeds  from 
1 4 , 0 0 0  t o  2 0 , 0 0 0  rpm 
and @ 410°-660°F 

28/0.1 29 .5 /0 .8  4.5 h r s .  @ speeds  from 2 . 5  
1 4 , 0 0 0  t o  20 ,000  rpm 
and @ 390° - 575OF 

R E S E A R C H  LABORATORY I N D U S T R I E S ,  



AL69T016 
ENCLOSURE 15 

T e s t  Bear ina  P a r t s  A f t e r  550°F Mobil J e t  
O i l  I 1  S c r e e n i n a  Run f o r  2 . 2  Hours 

a )  Inner  Race b )  Outer Race 

C I  Cage 
RESEARCH LABORATORY sKF I N DU S T R i  ES, 1 N Cq 
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ENCLO 

T e s t  S e a l  P a r t s  

SURE 16 

A f t e r  5 5 0 ° F  M o b i l  J e t  
ng Run f o r  2 . 2  Ho-u-rs 

a )  Air S e a l  b) Air S e a l  Runner  

c )  O i l  S e a l  d )  O i l  S e a l  Runner  

RESEARCH hABORA'TOR\1/ sKF i N $> U S T  R I E S ,  1 N C e  
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T E S T  B E A R I N G  P A R T S  A F  
S C R E E N I N G  RUM 

TER 
FO 
7 

5 6 0 ° F  WOBIL J E T  O I L  I1 
R  1 .0  HOUR 

a )  I n n e r  R a c e  b )  O u t e r  R a c e  

C )  C a g e  
R E S E A R C H  LABORATORY 
64 

d l  B a l l s  
I N D U S T R I E S ,  t N C e  



ENCLOSURE 18 

T e s t  S e a l  P a r t s  A f t e r  5 6 0 Q F  M o b i l  J e t  
O i l  I1 S c r e e n i n g  Run f o r  1 .0  H o u r  ... 

a )  A i r  S e a l  b )  A i r  S e a l  R u n n e r  

c )  O i l  S e a l  d )  O i l  S e a l  R u n n e r  

RESEARCH LABORATORY sKF I N D U ST R I E S, 1 N CZ. 
6 5  



ENCLOSURE 19 

T e s t  Bear ina  P a r t s  A f t e r  600°F Mobil J e t  
O i l  I 1  S c r e e n i n a  Run f o r  1 . 4  Hours 

b )  Outer Ring a )  ~ n n e r  R i n g  

C )  Cage 
RESEARCH LASBRRTORY 

66 

d )  B a l l s  
iNDUSTRI IES,  BNC. 



ENCLOSURE 20 

T e s t  S e a l  P a r t s  A f t e r  600°F  Mobi l  J e t  
O i l  I1 S c r e e n i n q  R u n  f o r  1 . 4  Hours 

a )  A i r  S e a l  b )  A i r  S e a l  Runner 

C )  O i l  S e a l  d )  O i l  S e a l  Runner 
RESEARCH LABORATORY S K F  I N D U S T R I E S ,  i N C *  

67 



AL69T016  
ENCLOSURE 2 1  

T e s t  B e a r i n g  P a r t s  A f t e r  5 0 0 ° F  M o b i l  XRM 1 5 4  D 
S c r e e n i n g  Run f o r  2 . 3  H o u r s  

N o t e :  H e a v y  O i l  D e c o m p o s i t i o n  P r o d u c t s  o n  P a r t s  

a )  I n n e r  R a c e  b )  O u t e r  R a c e  

d )  B a l l s  
RESEARC& L%&RATORY SKF L N D U S T R I  ES.  I NC. 



ENCLOSURE 2 2  

Test Seal P a r t s  After 500°F 
Mobil X R M  154D Oil Screenina Run For 2,3 Ho u r s  

a) Air Seal I.) A i r  Seal Runner 

C )  Oil Seal 

RESEARCH LABORATORY 

d )  Oil Seal Runner 

&F iNse>USTRIES, I N C .  
69 



ENCLOSURE 2 3  

TEST R I G  PARTS AFTER 5 0 0 ° F  MOBIL XRM 154D OIL SCREENING R U N  FOR 2 . 3  HRS, 
NOTE: H e a v y  O i l  D e c o m p o s i t i o n  P r o d u c t s  on  A l l  P a r t s  - 

T e s t  B e a r i n g  H o u s i n g  b) H e a t  S h i e l d  

c )  S h a f t  d )  H o u s i n g  Heater 
S A C  LABORATORY l N D U  U S T  R IS, 1 N C. 
70 



E N C L O S U R E  24 

T e s t  B e a r i n g  P a r t s  A f t e r  6 5 0 ° F  
M o b i l  XRM 154D O i l  S c r e s n f n a  Run f o r  3 ,O  H o u r s  

a  I n n e r  R a c e  b )  O u t e r  R a c e  

d i )  B a l l s  
RESEARCH LABORATORY sKF i N DLJ S T R  I ES, I N C. 

7 1  



ENCLOSURE 2 5  

T e s t  S e a l  P a r t s  A f t e r  6 5 0 ° F  
Mobi l  XRM 154D O i l  S c r e e n i n a  Run For  3.0 H o u r s  

a j  Air S e a l  b )  A i r  S e a l  R u n n e r  

C )  O i l  S e a l  d )  O i l  S e a l  R u n n e r  

RESEARCH LABORATORY S K F  I N D U  S T R  I ES ,  i N C s  
7 2  



E N C L  

T e s t  B e a r i n g  P a r t s  A f t e r  70 
W e i g h t  o f  K e n d a l l  H e a v y  R e s i n  - 

10°F M o b i l  XRM 1 0 9 F  a n d  10% b y  

a )  I n n e r  R a c e  b )  O u t e r  R a c e  

C )  C a g e  
R E S E A R C H  LABORATORY 

d l  B a l l s  



ENCLOS 

T e s t  S e a l  P a r t s  A f t e r  7 0 0  
W e i g h t  o f  K e n d a l l  H e a v y  R e s i n  0 8  

O F  M o b i l  XRM 1 0 9 F  a n d  10% b y  
3 9  O i l  S c r e e n i n g  Run f o r  6 . 0  H o u r s  

a )  A i r  S e a l  b )  Air S e a l  R u n n e r  

c )  O i l  S e a l  

R E S E A R C H  LABORATORY 
7 4 

d )  O i l  S e a l  R u n n e r  

5 %  I N D U S T R I E S ,  I N C .  



. A L 6 9 T 0 1 6  
ENCLOSURE 28 

T E S T  BEARING PARTS AFTER 5 0 0 ° F  MOBIL J E T  O I L  I1 OPEN ATMOSPHERE 
BASELIlYE T E S T  FOR SOHOURS 

a )  I n n e r  R a c e  b )  O u t e r  R a c e  

C )  C a g e  d )  B a l l s  

RESEARCH LABORATORY I I N D U S T R B E S ,  l N C -  

75  



ENCLOSURE 19  

TEST SEAL PARTS AFTER 5 0 0 ° F  MOBIL JET OIL I1 OPEN ATMOSPHERE 
BASELINE TEST FOR SOHOURS 

a )  Air S e a l  b) A i r  S e a l  Runner  

C )  O i l  S e a l  d )  O i l  S e a l  Runner  

RESEARCH LABORATORY sKF i l N O U S T R I E S ,  l N C .  
76 



ENCLOSURE 30 

BEARING HOUSING BORE AFTER 5 0 0 ° F  MOBIL J E T  O I L  I1 OPEN ATMOSPHERE 
B A S E L I N E  T E S T  FOR 50 HOURS. 



E N C L O S U R E  31 

T E S T  B E A R I N G  P A R T S  A F T E R  650°F M O B I L  X R M - 1 0 9 F  A N 3  10% B Y  W E I G H T  O F  
K E N D A L L  H E A V Y  R E S I N  0839 Q U A L I F I C A T I O N  TEST F O R  32 H O U R S  

A 

a )  I n n e r  R a c e  b )  O u t e r  R a c e  

C )  C a g e  d )  B a l l s  

RESEARCH LABORATORY SKF i N D g$ S T  R I E S ,  !i N C e  
78  



ENCLOSURE 3 2  

TEST SEALS PARTS AFTER 6 5 0 ° F  MOBIL XRM-109F AND 10% BY WEIGHT OF 
LIFICATION TEST FOB 32 HOURS 

b )  Air  S e a l  R u n n e r  a )  Air Seal 

C )  O i l  S e a l  d )  O i l  S e a l  R u n n e r  

RESEARCH LABORATORY sKF 1 N D U  S T R I  ES,  1 M e .  
79 



A L 6 9 T 0 1 6  
ENCLOSURE 33  - 

ED A I R  SEAL AFTER 650°F MOBIL XRM-109F  
A N D  10% BY WEIGHT OF KENDALL HEAVY R E S I N  0839 Q U A L I F I C A T I O N  T E S T  

FOR 32 HOURS 

RESEARCH LABORATORY I N D U S T R I E S ,  1NC. 
80 



ENCLOSURE 34 

TEST BEARING PARTS AFTER 6 5 0 ° F  MOBIL XRM-109F,MOBIL XRM-127B A N D  
BJ WEIGHT KENDALL HEAVY RESIN 0839 QUALIFIGATIQN TEST F 9 p  50 HOURS -- 

a )  ~ n n e r  R a c e  b )  O u t e r  R a c e  

C )  C a g e  d )  B a l l s  

RESEARCH LABORATORY S K F  1 N D U S T  R 1 E S, 1 N C* 
8l 



ENCLOSURE 35 

TEST SEAL PARTS AFTER 6 5 0 ° F  MOBIL XRM-109F, MOBIL XRM-127B A N D  1 0 %  
BY WEIGHT WENDALL HEAVYLEESIN 0839 -- QUALIFICATION -- TEST - - FOR 5 0  HOURS 

a )  A i r  S e a l  b )  A i r  S e a l  R u n n e r  

R E S E A R C H  LABORATORY 
8 2  

d )  O i l  S e a l  R u n n e r  
I N D U S " $ W I E S ,  I N C ,  



E N C L O S U R E  36 

T E S T  R I G  P A R T S  A F T E R  650°F M O B I L  X R M - 1 0 9 F ,  M O B I L  X R M - 1 2 7 B  A N D  10% 
BY WEIGHT K E N D A U  H E A V Y  BESIM 0839 Q U I I F I G A - T I O N  T E S T  F O R  - 50 H O U R S  

T E S T  B E A R I N G  H O U S I N G  

T E S T  S H A F T  

RESEARCH LABORATORY SKF 1 N D U S T  R I E S .  
I q3C. 



ENCLOSURE 37 

:ST BEARIIuG PARTS AFTER F I R S T  2 0  HOUR PORTION OF THE F I R S T  2 5 0  HOUR 
U R U N O B I L  XRM 1 7 7 F  O I L  AT 6 0 0 ° F )  

a )  I n n e r  R a c e  b )  Outer R a c e  

c )  C a g e  d )  B a l l s  
RESEARCH LABORATORY I N DU S T R B  E S ,  i N Ca 
84 



ENCLOSURE 38 

TEST SEAL PARTS AFTER F I R S T  2 0  HOUR PORTION OF THE F I R S T  2 5 0  HOUR 
ENDURANCE RUN (MOBIL XRM-P77F O I L  AT 6 0 0 ° F 4  

a )  A i r  S e a l  b) Air S e a l  R u n n e r  

c )  O i l  S e a l  
RESEARCH LABORATORY 

d l  O i l  S e a l  R u n n e r  
% I N D U S T R I E S ,  I N C .  

85 



ENCLOSURE 3 9  

F l a k i n g  o f  t h e  I o n - D e p o s i t e d  S i l v e r  P l a t i n g  o n  a  4 3 4 0  S t e e l  C a g e  
a f t e r  6 5 0 ° F  M o b i l  X R M  1 7 7 F  O i l  E n d u r a n c e  Run  f o r  2 3 0  H o u r s  

M a g n i f i c a t i o n  1 0 X  

RESEARCH LABORATORY s K F  I N D U  S T R I  ES, 1 N C.Za 
8 6  



ENCLO 

T E S T  BEARING P A R T S  AFTER 6 5 0 ° F  

Llk . .  - 
FOR 4 

S U R E  4 0  

MOBIL XRM 177F O I L  ENDURANCE RUM 
30 HOURS - 

a )  I n n e r  R a c e  b) O u t e r  R a c e  

C )  C a g e  
R E S E A R C H  LABORATORY 

d )  B a l l s  
sKF I iNDUSTTREE* BNC- 

87 



ENCLOSURE 4 1  

TEST SEAL PARTS AFTER 6 5 0 ° F  MOBIL XRM 1 7 7 F  OIL ENDURANCE 
R U N  FOR 2 3 0  HOURS 

a )  A i r  S e a l  
b )  A i r  S e a l  R u n n e r  

C )  O i l  S e a l  d )  O i l  S e a l  R u n n e r  

RESEARCH LABORATORY S K F  1 N D U  S T R  il ES ,  ! N C -  

88 



A L 6 9 T 0 1 6  

ENCLOSURE 4 2  

TEST R I G  PARTS AFTER 6 5 0 ° E  MOBIL XRM 1 7 7 F  O I L  ENDURANCE RUN FOR 2 3 0  
HOURS --. 

a )  T e s t  B e a r i n g  H o u s i n g  

b )  H e a t  S h i e l d  6 )  S h a f t  

RESEARCH LABORATORY S K F  IN DUSSTR I S ,  I NC. 
89 



ENCLOSURE 4 3  

F l a k i n g  o f  t h e  I o n - D e p o s i t e d  S i l v e r  P l a t i n g  o n  a  4340 S t e e l  C a g e  
a f t e r  6 5 0 ° F  M o b i l  XRM-109F a n d  10% b y  W e i g h t  K e n d a l l  H e a v y  R e s i n  

0 8 3 9  E n d u r a n c e  Run - f o r  2 5 0  H o u r s  

M a g n i f i c a t i o n  1 0 X  

R E S E A R C H  LABORATORY sKF INDUSTRREEQ I N C .  
90 



ENCLOS 

S T  BEARING PARTS A F T E R  6 5 0 ° F  MOBIL 

a )  I n n e r  R a c e  

C )  C a g e  
RESEARCH LABORATORY L 

URE 4 4  

XRM 1 0 9 F  AND 10% BY W E I G H T  KENDALL 
: T E S T  FOR 250 H O U R S  

b )  O u t e r  R a c e  

d l  B a l l s  

i K F  r N \ e u s T R e E s ,  I N C .  
91 



AL69T016 
ENCLOSURE 45 

TEST SEAL PARTS AFTER 650°F MOBIL XRM 109F AND 10% B Y  WEIGHT 
K E N D A L L  H E A V Y  RESIN 0839  ENDURANCE RUN FOR 5 0  HOURS 

.)- _--- * b- I_ a____ 

a )  A i r  S e a l  

C )  O i l  S e a l  d l  o i l  S e a l  Runner 

RESEARCH LABORATORY S K F  I N D U  S T W  I ES, 1 N C. 

9 2  



ENCLOSURE 46 

TEST R I G  PARTS AFTER 6 5 0 ° F  MOBIL XRM P 0 9 F  A N D  10% BY WEIGHT 

a )  T e s t  B e a r i n g  H o u s i n g  

b) H e a t  S h i e l d  
C )  S h a f t  

RESEARCH LABORATORY 1 N D U S T R I  ES ,  II NC. 
93 
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A L 6 9 T 0 1 6  
ENCLOSURE 4 8  

T e s t  S e a l  P a r t s  u s e d  i n  M o b i l  J e t  I1 0 e n  A t m o s p h e r e  H i g h  S p e e d  
T e s t  R e p l a c e d  a f t e r  3.1 H o u r s  a t  1 4 . 0 0 8  r p m  
T o t a l  l i f e  o n  o i l  s e a l / s h o u l d e r  a s s e m b l y  5 7 3 , l  h o u r s .  
T o t a l  l i f e  o n  a i r  s e a l / s h o u l d e r  a s s e m b l y  4 8 3 . 1  h o u r s ,  

a )  A i r  S e a l  b )  A i r  S e a l  R u n n e r  

C )  O i l  S e a l  d )  O i l  S e a l  R u n n e r  

RESEARCH LABORATORY ssF l N D U S T W ! E S p  BNCe 
95 



ENCLOSURE 49 

T E S T  BEARING PARTS AFTER MOBIL J E T  I 1  OPEN ATMOSPHERE T E S T S  AT 
4900 TO 660°F A N 0  S P E E D S  FROM 1 4 , 0 0 0  TO 20 ,000  RPM 

a )  I n n e r  R a c e  b )  Outer  R a c e  

C )  C a g e  d )  B a l l s  

RESEARCH LABORATORY I N DLl S T R  1 ES, II NC. 
96 



ENCLOSURE 50 

TEST SEAL PARTS AFTER M O B I L  JET I1 OPEN ATMOSPHERE TEST AT 
490° TO 660°F A N D  SPEEDS FROM 1 6 , 0 0 0  TO 2 0 , 0 0 0  RPM 

a )  Air S e a l  b )  A i r  S e a l  Runner 

C )  O i l  S e a l  d )  O i l  S e a l  Runner 

RESEARCH LABORATORY INDUSTRREES, l N C . ,  

97 



ENCLOSURE 5-1 

TEST R I G  PARTS AFTER MOBIL JET I1 OPEN ATMOSPHERE TE 
4 9 0 °  TO 6 6 0 0 F  AND SPEEDS FROM 1 4 , 0 0 0  TO 2 0 , 0 0 0  RP 

a )  B e a r i n g  H o u s i n g  

b) S h a f t  C )  O i l  Sump I n s e r t  

RESEARCH LABORATORY SKF 1 N D W ST R 1 E 
9 8 



B
e

a
ri

n
g

 
S

p
e

e
d

 
RP

M
 

O
il

 
O

il
 

T
o

ta
l 

O
il

 
0

 R
 

I 
R

 
I

n
le

t 
O

u
t 

S
e

a
l 

F
lo

w
 

T
em

p 
T

em
p 

T
em

p
. 

T
em

p
. 

L
e

a
k

a
g

e
 

G
PM

 
-
 

O
F
 
-
 

O
F
 
-
 

O
F
 

O
F
 

SC
FM

 
A

M
PS

*"
 

V
o

lt
s

 

LO
W

 
W

A
TE

R 
P

R
E

S
S

U
R

E
 

TO
 

M
O

TO
R 

C
L

U
T

C
H

 
C

A
U

SE
D

 
A

U
T

O
M

A
T

IC
 

SH
U

T
 

D
O

W
N

. 

T
im

e
 

a
t

 
S

p
e

e
d

 
H

rs
. 

S
e

a
ls

*
*

*
 

* 
A

l
l

 h
ig

h
 

s
p

e
e

d
 

d
a

ta
 

o
b

ta
in

e
d

 
u

s
in

g
 

b
e

a
ri

n
g

 
n

o
. 

2
6

7
1

1
4

 
(4

5
9

9
8

1
6

 d
e

s
ig

n
).

 

>%
* 

D
ri

v
e

 m
o

to
r 

i
s

 a
 

th
re

e
-p

h
a

s
e

 
s

y
n

c
h

ro
n

o
u

s
 

d
e

v
ic

e
; 

in
p

u
t 

c
u

r
r

e
n

t 
w

a
s 

m
e

a
su

re
d

 
f

o
r

 a
 

s
in

g
le

 p
h

a
s

e
 

o
n

ly
. 

V
a

r
ia

b
le

 s
p

e
e

d
 

o
b

ta
in

e
d

 b
y

 w
a

te
r-

c
o

o
le

d
 

e
d

d
y

-c
u

rr
e

n
t 

c
lu

tc
h

 
tr

a
n

s
m

it
ti

n
g

 
e

s
s

e
n

ti
a

ll
y

 
c

o
n

s
ta

n
t 

to
rq

u
e

. 

d
. 
". d

, 
-. e

n
 
T

 
A

ir
 

S
e

a
l 

7
0

0
4

9
5

 
s

e
r

 N
o.

 
1
 

s
h

o
u

ld
e

r 
7

0
0

3
9

7
 

s
e

r
. 

n
o

. 
3 

O
il

 S
e

a
l 

1
0

1
0

5
6

B
. 

s
e

r
. 

N
o.

 
1
 

s
h

o
u

ld
e

r 
1

0
1

0
5

6
B

. 
s

e
r

. 
n

o
. 

2 



ENCLOSURE 53 

T E S T  B E A R I N G  P A R T S  AFTER MOBIL J E T  I1 OPEN ATMOSPHERE 
T E S T  AT 390° TO 5 7 5 O F  AND S P E E D S  FROM 1 4 , 0 0 0  TO 2 0 , 0 0 0  RPM 

a )  I n n e r  R a c e  b )  O u t e r  R a c e  

C )  C a g e  d )  B a l l s  
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ENCLOSURE 54  

T E S T  SEAL PARTS AFTER MOBIL J E T  I1 OPEN ATMOSPHERE T E S T  AT 
390° TO 575°F  AND SPEEDS FROM 1 4 , 0 0 0  TO 2 0 , 0 0 0  RPM 

a )  A i r  S e a l  b )  Air S e a l  R u n n e r  

c )  O i l  S e a l  d )  O i l  S e a l  R u n n e r  

801 



ENCLOSURE 55 

TEST R I G  PARTS AFTER M 0 B I L : J E T  I1 OPEN ATMOSPHERE T E S T ,  
AT 3 9 0 °  t o  5 7 5 O F  AND SPEEDS FROM 1 4 , 0 0 0  TO 2 0 , 0 0 0  RPM 

a )  B e a r i n g  H o u s i n g  

b )  T e s t  S h a f t  
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